~Automatische Optimierung von Grundwasserhaltungen
in von Hochwasser beeinflussten Aquiferen”

Von der Fakultat fiir Bauingenieurwesen
der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Christof Homann

aus Bonn

Berichter: Universitdtsprofessor Dr.-Ing. Jiirgen Kéngeter
Professor Dr. rer. nat. Christoph Treskatis

Tag der miindlichen Priifung: 11. Januar 2006

.Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfiighar.”






Vorwort

Durch Deichruckverlegungen und die Einrichtung von Flggpoldern wird zunehmend
den Anforderungen entgegengekommen, die das Naturesdigaihwasser an den inten-
siv genutzten Raum in Flussniederungen stellt. Mit diesaffivihmen riickt jedoch das
Hochwasser — und damit auch die von ihm verursachten Aufigidmuim Grundwasser

— naher an bebaute Gebiete heran. Mancherorts werden Hdadusgleichsmalinah-

men im Grundwasser notwendig. Die vorliegende Arbeit et die Anwendung der

Methode der automatischen Optimierung zur Dimensionigumd Betriebsoptimierung

solcher Mal3hahmen.

Diese Dissertation ist von 2001 bis 2004 wahrend meinergKkéii als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Institut fir Wasserbau und Wassdsghaft der RWTH Aachen
entstanden. Herrn Universitatsprofessor Dr.-Ing. J. Kdeigdanke ich fur die grol3zugi-
ge Unterstiitzung meiner Forschungsarbeiten in dieses@wiie fiir die Ubernahme des
Hauptreferates. Herrn Professor Dr.rer.nat. Ch. Treskktihke ich fir die Ubernahme
des Koreferates und fiir sein grof3es Interesse an meineitArbe

Besonderer Dank gilt Frau Professor C. Shoemaker Ph. Dhférwertvolle fachliche
Betreuung in ihrer Zeit als Gastprofessorin an der RWTH A&achnd wahrend meines
Forschungsaufenthaltes an der Cornell University in deeiXegten Staaten.

Daneben moéchte ich meinen ehemaligen Kollegen und stsddetn Hilfskraften dan-
ken, die durch fruchtbare Diskussionen und tatkraftigegsititzung zum Gelingen die-
ser Arbeit beigetragen haben.

Ein besonderer Dank gilt meiner Familie, die durch vieifg@tEntlastung und Unterstut-
zung die Erstellung dieser Arbeit ermdglicht hat.

Andernach, im Mai 2006

Christof Homann






Abstract

Moving the dikes back from the river and building flood dete@mtasins are up-to-date
measures for flood protection. The new flood plains are laagdrin closer vicinity to
build up areas. In times of flood the groundwater level isaayehigh, due to new flood
plains it will be raised additionally.

The challenge of groundwater management is to compensatkeedhreat to buildings
resulting from the raised groundwater-level in the vigirof new floodplains. Dealing
with extreme instationary groundwater flows and a complggailve, this measure will
be optimized by automatic optimization using a numericaugidwater model and glo-
bal optimization methods. This assembles a tool for solvingtiobjective tasks in
groundwater-management better and faster, giving a despesss to the problem and
to the countermeasures to be optimized.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Durch die extremen Hochwasserabfliisse in den vergangeredalarzehnten an Rhein,
Oder und Elbe wird der Hochwassergefahr wieder starkeren@tésamkeit geschenkt.
Infolge klimatischer Veranderungen werden dartber hirsdeigiende Niederschlagsin-
tensitaten erwartet (GCC, 2003). Dies lasst zum einen ein deutlich vermehrtesréuft
ten von Hochwasserabfliissen im Bereich der mittleren Hosbevé&rwarten ARINGER,
2003), zum anderen ist haufiger mit Extremhochwéssern funeec(CcCC, 2003). Das
vor diesem Hintergrund erh6hte Problembewusstsein hagmemsamen internationalen
Anstrengungen fur einen verbesserten Hochwasserschiiizrgd KSR, 1998; IRMA-
SPONGE, 2002).

Das fur Deutschland entwickelte Konzept eines vorsorgerdiechwasserschutzes un-
terscheidet die drei MaRnahmekategorien Wasserrickhatter Flache, technischer
Hochwasserschutz und Hochwasservorsorge (LAWA, 2004beNeinem vergrofRer-
ten Hochwasserriickhalt in der Flache durch RuckverlegwergDetichlinien (HMML

& BUCHLER, 2000; KONGETER ET AL, 2002) sollen in Nordrhein-Westfalen in der
Kategorie des technischen Hochwasserschutzes Deichhtarhd saniert werden und
neue Hochwasserrickhalteraume entstehePF@. ET AL., 1997; RHLE & WEGNER
1997a; KONGETER ET AL, 2000; KONGETER & L AGENDIJK, 2000). Ein Uberblick
uber das fur Nordrhein-Westfalen geplante System von HaskBerschutzmalRnahmen
(LUA NRW, 2000) wird in Abbildung 1.1 gegeben.

Bei Flutung eines Ruckhalteraums muss mit der Infiltration zuriickgehaltenem Was-
ser in den Boden und einem damit verbundenen Anstieg desd@asserstands in der
Umgebung gerechnet werdenifEEL ET AL., 1997; KONGETER ET AL, 1997). Dies
bedeutet eine zuséatzliche Gefahr von Verndssung und Quedsanaustritt, von in Keller
eindringendem Grundwasser oder sogar hydraulischem @Grucld. Da die Anwohner
dieser Gebiete gemeinhin ein Bestandsrecht hinsichtestSandortrisikos ihrer Gebéau-
de besitzen, sollen die negativen Auswirkungen des Rutddaalms durch technische
MalRnahmen ausgeglichen werden.

Die Planung einer solchen MalRnahme wird Ublicherweise viaene numerischen
Grundwassermodell unterstitzt, mit dem die Einwirkung fRbanungsalternativen auf
das Grundwasser berechnet wird. Die Aufstellung diesesrAditiven ist dabei von der
Erfahrung und Intuition des planenden Ingenieurs abharadie manuelle Uberprii-
fung der Planungen langwierig ist, wird sie meist schon maahigen Versuchen beendet.
Eine optimale Losung wird auf diese Weise oft nicht erreitthider vorliegenden Arbeit
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Abb. 1.1: Rickhalterdume und Deichlinien am Niederrhein in Nordrhein-Westfalen nach
LUA NRW (2000)

wird ein Optimierungssystem entwickelt, das durch die Yépfung eines numerischen
Grundwassermodells mit einem mathematischen Optimisalggrithmus automatisch
— das heil3t ohne Eingriff von auf3en — fur ein vorgegebendse#ie optimale Losung

findet. Hierzu wird das fur Voruntersuchungen fir den Riéenaum Worringen aufge-

stellte numerische Grundwassermodelb§GETER ET AL, 1997) verwendet. Das damit
aufgebaute Optimierungssystem dient als Grundlage fiElieicklung eines Planungs-
werkzeugs. Fur dessen Anwendung in der Ingenieurpraxi$sdendwasserwirtschaft
werden in dieser Arbeit Empfehlungen erarbeitet.

Im folgenden zweiten Kapitel wird die Problemstellung amch\vasserriickhalteraum
bei Worringen detailliert erlautert. Mogliche Lésungsadize werden aufgefihrt und ein
Uberblick tiber die Anwendung der automatischen Optimigiarder Grundwasserwirt-

schaft gegeben, sowie die gewéhlte Vorgehensweise aetlaute
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2 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

2.1 Der geplante Riickhalteraum bei Worringen

Am Niederrhein zwischen Koéln und Dusseldorf, in direkterhd&u den Ortschaften
Worringen, Langel und Fuhlingen, liegt der geplante Ruttkinaum Koln-Worringen im
aulRersten Norden des Kolner Stadtgebiets (Abbildung 2&j).Ruckhalteraum soll im
Zuge der Sanierung und des Ausbaus der Deichanlagen inndiBseeich entstehen.
Der Ruckhalteraum wird die Flache zwischen der Bundesstgal3nd der Deichlinie
einnehmen. In einer Vorstudie @RLE & WEGNER 1997a) wurden mehrere Varianten
des Ruckhalteraums untersucht. In der zur Zeit durchgefiitBenehmigungsplanung
(Planfeststellungsabschnitt 1074bT KOLN, 2001) ist eine freie Flutung des Riickhal-
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Abb. 2.1: Lage des geplanten Riickhalteraums Kéln-Worringen am Niederrhein
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Tag

Abb. 2.2: Extrapoliertes 200-jahriges Hochwasser: Tageswerte der Ganglinie im Rhein
am Riickhalteraum Worringen

teraums mit einer Uberlaufschwelle auf einer Hohe von 38 Mid¢i Rheinkilometer
707 vorgesehen. Eine Erweiterung des Rickhalteraums dumehgesteuerte Flutung
des Worringer Bruchs — einer alten Rheinschleife — bis ané @naximale H6he von
41 mUNN wurde bereits untersucht€SITMANN, 1999); diese Variante wird jedoch zu-
nachst nicht realisiert. Durch den Bau des Ruckhalteraumsteit auf einer Flache von
2,5kn? ein zuséatzliches Retentionsvolumen von 7,2 Mi8, durch das der Scheitel ei-
ner 100-jahrigen Hochwasserwelle um etwa 4 cm reduzied WWESTMANN, 1999).
Ausgehend von den Pegelmessreihen des Kdlner Pegels isthoat E & WEGNER
(1997b) mit einer nahezu jahrlichen Inanspruchnahme dehwasserretentionsraums
zu rechnen.

Zur Berechnung eines Worst-case-Szenarios wurde eingap@ge Referenzhochwas-
serwelle aus der Ganglinie des Hochwasserereignisses @i April 1988 extrapoliert
(Abbildung 2.2). Die zwei im Abstand von wenigen Tagen aiénden Hochwasser-
scheitel sind typisch fir eine Hochwasserganglinie am iRhei

2.2 Problematik

Bereits ohne Flutung des Rickhalteraums entstehen bewsser groRe Grundwasser-
druckhohen, die in Teilen der Ortschaften Worringen, Langel Rheinkassel bis Gber
die Gelandeoberkante ansteigen konnen (Abbildung 2.3Hdchwasserfall liegen da-
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Abb. 2.3: Maximale Grundwasserdruckhéhen in miiNN bei 200-jahrigem Referenzhoch-
wasser ohne Flutung des Riickhalteraums nach KONGETER ET AL. (1997)
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Abb. 2.4: Maximale Grundwasserdruckhéhen in miiNN bei 200-jahrigem Referenzhoch-
wasser mit Flutung des Riickhalteraums nach KONGETER ET AL. (1997)
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mit weit verbreitet gespannte GrundwasserverhaltnisseDuarch die den Grundwasser-
leiter bedeckenden, gering durchlassigen DeckschicH&btlder Qualmwasseraustritt
jedoch auf wenige Stellen begrenzof.E & W EGNER, 1997b). Extrem grof3e Druck-
hohen kénnen aber die Standsicherheit von Geb&uden gefabral zu einem hydrau-
lischen Grundbruch — dem Aufbrechen der Bodenschichteohdden Wasserdruck —
fuhren. In der Vergangenheit ist dies allerdings bei Hodsgeereignissen in diesem
Gebiet nicht beobachtet worden.

In Teil C der Vorstudie zum Retentionsraum@KGETER ET AL, 1997) wird die Be-
rechnung des zusatzlichen Grundwasseranstiegs mit einemerischen Grundwasser-
modell vorgestellt: Durch die Flutung des Retentionsrawing der hochwasserbedingte
Grundwasseranstieg in das Landesinnere verlegt, dalstebeh groiere Grundwasser-
druckhohen (Abbildung 2.4) und groRere Bereiche mit nupgesten Grundwasserver-
haltnissen. Der Einfluss des Riickhalteraums reicht daleziddn gesamten Bereich des
Worringer Bruchs stidwestlich bis in die Ortschaft Roggefidibenhoven. Dort sind die
Auswirkungen jedoch unkritisch, da der Flurabstand inehesuf der Niederterrasse auf
etwa 42 miNN gelegenen Gebiet auch im Hochwasserfall lcimeeid grof3 bleibt. Im
Nordwesten des Worringer Bruchs liegen kleinere Fluradost&or, so dass eine Gefahr-
dung hier nicht ausgeschlossen werden kann.

44 unter dem Rhein
i — & — Riickhalteraum ref.
——a—— Riickhalteraum
B — -0 — Worringen-Ost ref.
42 |- ——=—— Worringen-Ost

— = — Worringen Sportplatz ref.
—v——Worringen Sportplatz

0 10 20 30 40 50

Tag

Abb. 2.5: Ganglinien der Grundwasserdruckhdhen an unterschiedlichen Standorten oh-
ne (ref.) und mit geflutetem Retentionsraum
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Auch die Ortslagen Fuhlingen und Langel sowie Rheinkass$ahieen durch die Flutung

des Ruckhalteraums eine Erhéhung der Grundwasserstamnel&itDation in diesen Or-

ten stellt sich jedoch weniger kritisch dar und ist raumlesty begrenzt. Aus diesen
Grunden konzentriert sich diese Arbeit auf den WorringardBrund die Ortschaft Wor-

ringen.

Abbildung 2.5 zeigt Ganglinien der Grundwasserdruckhdfierden Referenzzustand
ohne Ruckhalteraum und mit Rickhalteraumflutung fir dagesiellte 200-jahrige

Hochwasserereignis. Es liegt ein hoch instationérer Booira Grundwasser vor: Der
Grundwasserstand direkt unter dem Ruckhalteraum reagrestarksten auf die Flutung.
Gut zu erkennen ist, dass die Flutung mit Uberstromen dda@schwelle bei einem

Wasserstand im Rhein von 38 miNN einsetzt und sich schnélrinmdwasser auswirkt.
Der Wasserstand im Ruckhalteraum entspricht dann dem Rhsserstand, die Druck-
hohe im Grundwasser unter dem Ruckhalteraum ist durch diefdeckschicht abge-
schwacht. An der Messstelle im Stadtgebiet von Worringeisdven Pletschbach und
Ruckhalteraum (Worringen-Ost) steigt die grof3te Druckhidm Grundwasser um durch-
schnittlich 1,00m. Im Nordwesten des Worringer Bruchs (§patz) ist die Ankunft des

Scheitels der Hochwasserwelle im Grundwasser um zwei lisTaige verzégert; hier
steigt der maximale Grundwasserstand durch die FlutundRdekhalteraums um etwa
0,30 m. Diese Erhohung von Grundwasserdruckhohen istdlydi& die Situation an

neuen Ruckhalterdumen am RheinAZeL ET AL., 1997; HMML & BUCHLER, 2000).

In Abbildung 2.5 ist gut zu erkennen, dass die durch ein Hedsar erhdhten Grund-
wasserstande sich mit und ohne Ruckhalteraum nur langshauab und tber mehrere
Wochen bestehen bleiben.

2.3 Aufgabenstellung

Das Ansteigen des Grundwasserdrucks wahrend eines Hoebngeasignisses stellt fur
besiedelte Gebiete in Flussniederungen ein Gefahrerigaitdar. Der von unten wirken-
de Wasserdruck belastet die Bauwerksstrukturen und kammeu erheblichen Minde-
rung der Standsicherheit von Gebauden in den gefahrdeten4dhren. Das Eindringen
von Grundwasser in Keller und Kanalisation stellt ein zzigéties Schadenspotential dar.
Im Gegensatz dazu kdnnen in unbesiedelten Gebieten dusctedaeise Vernassen der
oberen Bodenschichten und das Entstehen von Qualmwasslegisich wertvolle Bio-
tope entstehen €L ET AL., 1997).

Da der Bau und Betrieb des Ruckhalteraums eine Verschlecigeler Grundwassersi-
tuation fur die Anwohner bewirkt, sind Gegenmafl3nahmen zusgheich dieser Nachtei-
le vom Verursacher — hier der Stadt KdIn als Bauherr und Bedreles Rickhalteraums —
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vorzusehen. Da die Bebauung der gefahrdeten Zonen auf [agendines genehmig-
ten Flachennutzungsplans und eines zu dieser Zeit gulBgdauungsplans stattfand,
kann ein Ausgleich einzig in der Verhinderung erhdhter @wmsserdruckhdhen in be-
siedelten Gebieten bestehen. Eine Entschadigung odarEontgagnung der betroffenen
Anwohner erscheint unter den gegebenen juristischen usallgehaftlichen Rahmenbe-
dingungen wenig erfolgversprechend.

Aus der oben erlauterten Problemstellung lasst sich falgefielsetzung formulieren
(KONGETER ET AL, 1997):

- In Siedlungsgebieten, in denen bei Hochwasser auch imr@&efall ohne
Ruckhalteraumflutung hohe Grundwasserdruckhohen Xlauftreten, darf
der maximale Grundwasserstand infolge der Flutung des lligkaums
nicht weiter ansteigen. Hier soll der maximale Grundwaksek dem vor
dem Bau des Rickhalteraums entsprechen.

- Der ansteigende Grundwasserstand nach Flutung des Rigcklians darf
keine Gefahrdung von Geb&uden verursachen, die vor dem &aiRick-
halteraums nicht vom Hochwasser betroffen waren. HierdmliGrundwas-
serstand eine Hohe von 2,50 m unter der Gelandeoberkarhtelierschrei-
ten, damit eine Belastung der Kellerstrukturen durch deades Grundwas-
ser vermieden wird.

Abb. 2.6: Differenz aus Grundwasserstand nach Flutung des Riickhalteraums und maxi-
mal tolerierbarem Grundwasserstand
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Mittels dieser zwei Anforderungen lasst sich mit den GroGetdndeoberkante (GOK)
und Grundwasserdruckhthe im Referenzzustand ohne Riekhahflutung (J;) ein
maximal tolerierbarer Grundwasserstanpg,ermitteln:

hmax — Max (h GOK—2,50 m) 2.1)

ref
Auf der Grundlage des so ermittelten Zielgrundwasserstéassen sich nun die Gebie-
te identifizieren, in denen bei Flutung des Ruckhalteraumsmer Verscharfung der

Gefahrdung durch einen steigenden Grundwasserstand lmeredst. Eine Verschlech-

terung der Situation durch langer bestehende hohe Gruiséwhsckhohen wird dadurch
jedoch nicht bertcksichtigt.

Abbildung 2.6 zeigt Linien gleichen Grundwasseranstidgsr idlas durch hax gesetzte
Ziel. Gut zu erkennen ist, dass fur das bei Hochwasser dutatkendes Grundwasser
belastete Siedlungsgebiet zwischen Pletschbach und Rifiekdum zuséatzliche Druck-
hoéhen von 0,30 m bis 1,30 m Gber dem maximal tolerierbarem@vasserstand zu er-
warten sind. Fur dieses Gebiet ist ohne geeignete Gegemmmai&m mit einer deutlichen
Erh6hung des aus dem Grundwasserdruck resultierendehr@efi@spotentials zu rech-
nen (FOHLE & WEGNER, 1997a).

Auch die Aufth6hung des Grundwasserstands in dem westlisWderinger Bruchs ge-
legenen Ortsteil vergroRert die Gefahrdung der dortigelmaBeng. In diesem Bereich
steigen die maximalen Grundwasserstande bis zu 0,25 m ajen@@l3nahmen missen
also auch hier vorgesehen werden.

2.4 Losungsansitze

Die oben beschriebenen Auswirkungen einer Flutung deshiligraums bei Worringen
auf die Grundwasserstande zeigen charakteristisch didekrEinwirkung eines Ruick-
halteraums auf seine Umgebung und sind auch bei anderenndesrschutzprojekten
dieser Art zu beobachten (ZFEL ET AL., 1997; HMML & BUCHLER, 2000).

Ein nahe liegender Losungsansatz, die bessere Abdichan®pthle des Riickhalteraums
zur Verringerung der in das Grundwasser einsickernden &kaenge, ist im Rahmen
der Vorstudie untersucht worden @KIGETER ET AL, 1997). Durch diese Mal3Bhahme
kann jedoch keine zufrieden stellende Absenkung der &nés Grundwasserdruckhthen
erreicht werden.

Eine Abschirmung der bedrohten Ortsteile durch den Grusdereiter vertikal absper-
rende Dicht- bzw. Spundwénde wirde die Einwirkung der gnaBeickhéhen auf die
Siedlungsgebiete abschwéachen. Eine Untersuchung zu delmwdsserschutzanlagen
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am Weil3er Bogen in Koln (ENGETER ET AL, 2002) zeigt, dass die aus Grinden der
Standsicherheit in die Flussdeiche integrierten Spunded@mnen gewissen Schutz ge-
gen hohe Grundwasserdruckhdéhen im Hochwasserfall geberekd Am WeilRer Bogen
ist die Verbesserung der Grundwassersituation ledigliciNebenziel der Sanierungs-
mafnahme. In Worringen dagegen muss eine Verschlechtderrfgituation durch den
Betrieb des Ruckhalteraums abgefangen werden; dadurcheivie sehr grol3e Einbin-
detiefe der Spundwand notwendig. Diese wirde nach einenhwigserereignis die
Entspannung der Grundwasserdruckhéhen behindern und smeuerheblich langer
andauernden Vernassung im Worringer Bruch fihren. Anderde einer am Mun-
delheimer Rheinbogen errichteten Dichtwand, die paraielauft zum gewohnlichen
Grundwasserabstrom in den RheinigiiL & BUCHLER, 2000), musste eine Dicht-
wand in Worringen im Normalfall quer zur Grundwasserstragatehen und wirde die
Grundwasserforderung in diesem Gebiet stark beeintigeti

Als klassische Mal3hahme zur Absenkung der Grundwassdesbdeibt die Einrichtung
einer Grundwasserhaltung mit Hilfe von Brunnen oder GrabE®NGETER ET AL
(1997) bemessen die fur eine Grundwasserhaltung notwerkdigdermenge (bei einer
leicht differierenden Zielvorgabe sowie der Berticksightig der Ortschaften Langel und
Fihlingen) iberschléglich auf bis zu maximal ¥s) die tiber einen Zeitraum von drei
Wochen gefoérdert werden musste. Durch eine Optimierungtendwasserhaltung ist
eine Verringerung der bendétigten Entnahmen zu erwartem.ef@& Einschétzung rea-
listischer Entnahmemengen soll eine Abschatzung derwgstahigkeit verschiedener
Brunnenarten vorgenommen werden. Dabei wird von einelargtt Durchlassigkeit von
4-103m/s und einer durchschnittlichen Machtigkeit des Aquifens 18 m ausgegangen.

Im Hochwasserfall liegen in Tallagen gespannte und ungegpasrundwasserverhalt-
nisse vor. Numerische Grundwasserberechungen fir denhBliekaum Worringer

Bruch zeigen, dass sich die gespannten Grundwasserbemichh eine Flutung des
Ruckhalteraums ausdehnen. Dies ist fur &hnliche Probé&msgen ebenfalls anzuneh-
men. Bei gespannten Grundwasserverhaltnissen kann scharenmgen Entnahmen

eine groRere Absenkung der Druckhodhe erreicht werden. Koiesnt einer Problemlo-

sung auf der Basis von Grundwasserentnahmen entgegen.

Bei gespannten Grundwasserverhaltnissen und einem watiienen Vertikalbrunnen
DN1000 berechnet sich nachiEBKE ET AL. (1998) mit einer Absenkung von etwa
3,80 m eine Brunnenleistung vorgk, v= 0,24 n¥/s. Fiir einen 100 m langen Horizon-
talbrunnen DN400 errechnet sich eine Brunnenleistung vgn, Q= 0,50 /s . Mit
der etwas genaueren Gleichung nach Falk&@ {BCHMANN & STIMMELMAYR , 1983)
ergibt sich fur diese Entnahmemenge eine Absenkung von®&Gm.
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In Gebieten, in denen der Grundwasserstand nur wenig rediwzerden muss, bietet
sich eine offene Wasserhaltung in Form von Wassergrabewiarsie zum Beispiel fur
Grundwasserhaltungsmafinahmen am Oberrhein eingesetiGIsOH, 1997). Nach
BIESKE (1965) wird durch einen 100 m langen Graben, der den Grurskssteaind um
einen Meter absenkt, eine Entnahme vgp,Qs= 0,037 ni/s unter den gegebenen Rah-
menbedingungen erreicht.

Damit ist Uberschlaglich gezeigt, dass die notwendigem@muasserentnahmen in Wor-
ringen mit sechs Brunnen betrieben werden kdnnen, wennakemale Entnahmemenge
fuir die Grundwasserhaltung durch die Optimierung vor¢&raus der Vorstudie auf unter
3m?3/s reduziert werden kann.

Die Wahl, welche Art von Brunnen fir die Grundwasserhaltuagvendet wird, sollte
erst getroffen werden, wenn die Standorte und die jeweiligaximalen Entnahmemen-
gen festgelegt sind. Eine detaillierte Auswahl und Kalkolader Grundwasserhaltungs-
anlage ist im Einzelnen sehr komplex und soll nicht Inhadsédr Arbeit sein.

Am Hochwasserriickhalteraum Breisach/Burkheim ist einen@wasserhaltung mit ins-
gesamt 17 Tiefbrunnen zum Schutz von zwei Ortschaften ge&@DsOH, 1997). Die
Brunnen wurden mit Hilfe eines Grundwassermodells und YAtase-Rechnungen be-
messen. Der Betrieb der Grundwasserhaltungsbrunnen weurdeehst nur Gberschlag-
lich geplant: Er soll mit Flutung des Ruckhalteraums begmand nach hinreichender
Unterschreitung eines kritischen Wasserstands an einanddaassermessstelle enden.
Genaue Betriebsanleitungen sollen in situ wahrend deereiBetriebszeiten erarbeitet
werden (GBBOH, 1997; MSSELWITZ, 2004).

Als Fortentwicklung der herkémmlichen manuellen Optirarey, bei welcher der pla-

nende Ingenieur auf der Grundlage von Wissen und Intuitieth.dsung verbessert, wird

die Suche nach der besten Losung bei der automatischen i@ptirg von einem mathe-

matischen Optimierungsalgorithmus Ubernommen. In diddgeeit besteht das Ziel der

automatischen Optimierung zum einen in der Dimensiongder Grundwasserhaltung
zur Einhaltung des oben beschriebenen ZielwasserstaraOptimierung der Entnah-

memengen und Standorte der Brunnen. Zum anderen wird deelBder Brunnen unter-

sucht: Die Entnahmezeiten werden optimiert. FUr die Bareng der Auswirkungen der

Grundwasserhaltung auf die Grundwasserstande im Ein#usish des Riuckhalteraums
wird das bereits fur die Vorstudie VONNGETER ET AL (1997) erstellte numerische
Grundwassermodell verwendet.

Zur Einordnung des Werkzeugs der automatischen Optimgenurd im Folgenden eine
Ubersicht (iber den Stand der Forschung auf dem Gebiet demnatischen Optimierung
in der Wasserwirtschaft gegeben.
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2.5 Stand der Technik

Die Optimierung mit Hilfe mathematischer Algorithmen au@dlage von numerischen
Modellen, die automatische Kalibrierung, hat am Institut\Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der RWTH Aachen, an dem auch die vorliegende Arbé&stamden ist, eine lange
Tradition: OsTROWSKI (1982) ergénzt die manuelle Kalibrierung hydrologischeraP
meter mit mathematischen Optimierungsverfahreak BRMANN (1999) setzt Gradien-
tenverfahren zur Regelungsoptimierung von Staustufenebenfalls Gradientenverfah-
ren verwendet BMNY (2004) zur automatischen Optimierung von umstromten Biaate
einer Wasserkraftanlage. Bei diesen Arbeiten wird jewels einer konvexen, stetigen
Zielfunktion ausgegangen, die einen Einsatz von Gradmeetéahren erlaubt. Im Unter-
schied dazu ist diese Annahme fur die Problemstellung amikigar Bruch nicht ohne
weiteres erlaubt.

Es gibt wenige Beispiele daftir, dass auch mit einfachenn@ptungsverfahren fir reale
Problemstellungen akzeptable Losungen gefunden werdesHER ATwWoOD & GoO-
RELICK (1985) optimieren die Position eines Abfangbrunnens fiierisich ausbreiten-
den Verschmutzungsschleier mit Linear Programming. Dasemdete einfache Trans-
portmodell in Verbindung mit der betrachteten quasi-stairen Grundwasserstromung
lasst die fur die angewendete Optimierungsmethode notgerndnearisierung der Pro-
blemstellung zu. Fir ein realistischeres Modell mit insta@ren Randbedingungen ist
die Linearisierung der Problemstellung mit umfangreicB@mschrankungen schwierig,
wenn nicht sogar unmaglich (Kapitel 3.6).

Die Mehrzahl der Anwendungen der automatischen Optimgeawi Problemstellungen
im Grundwasser findet sich auf dem Gebiet der Grundwassersag. Hier gibt es be-
sonders viele Problemstellungen, fir die nicht konvexdfuidtionen zu erwarten sind.
FINSTERLE (2000) optimiert den Transport und die Entnahme von NAPbsi@gueous-
phase liquids). Dabei werden diverse Gradientenmethoddrdar Optimierungsalgo-
rithmus Simulated Annealing erprobt. Als Ergebnis kann/Alaior keine der Methoden
zur Optimierung empfehlen.

YOON & SHOEMAKER (1999) optimieren die Aktivierung einer mikrobiologisech8a-
nierung eines verschmutzten hypothetischen Aquifersiddies Zufihrung sauerstoffrei-
chen Wassers. Ein Vergleich von unterschiedlichen hésctstn Optimierungsverfahren
und von Gradientenmethoden zeigt die Uberlegenheit deidtisehen Verfahren.

WILLIS & SHOEMAKER (2000) vergleichen heuristische Verfahren (untersciibdlVa-
rianten von Genetischen Algorithmen und die DerandomizedlUEionary Strategy) an-
hand einer anderen Sanierungsproblematik, der DesorptidrEntnahme eines Schad-
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stoffes aus einem ideellen, synthetischen Grundwastssri&ie Derandomized Evolu-
tionary Strategy liefert hier die besten Ergebnisse.

Fur die Optimierung der Bewirtschaftung eines kleinenaidgerten Grundwasserleiters
mit genetischen Algorithmen entwickelnstho & CHANG (2002) ein Bewertungssy-

stem fur Brunnenkosten. Auch wenn sich die Aufgabenstglhier stark von der Pro-

blematik am Worringer Bruch unterscheidet — das verwer@atedwassermodell besitzt
stationére Randbedingungen — lasst sich doch an die velijestlethode zur Kostenbe-
wertung anknupfen.

Durch starke Vereinfachung oder Einschrankung der Pradti@rauf einzelne Aspekte

lassen sich gute ,Teilergebnisse” innerhalb der gegeb&cinanken finden. Fur eine
Grundwasserhaltung optimiererRGUER ET AL. (2001) die Interaktion zwischen dem
Wasserstand an einer Grundwassermessstelle und der Ergaareinem Brunnen fur ei-
ne gering instationare Problematik. Der verwendete Stslalgorithmus ist besonders
auf die parallele Berechnung mit mehreren Rechnern auggahel weist gute Optimie-

rungsergebnisse auf. Auf komplexere Problemstellungama-Beispiel mehrere Brun-

nen — angewendet, lasst die Verknlpfung zwischen der Em@aim einem Brunnen und
dem Wasserstand an genau einer GrundwassermessstetiggkéenRegelung erwarten,
da Einflisse von aul3en, zum Beispiel von anderen Brunnehmt, mecticksichtigt werden

kénnen.

Der Blick auf die veroffentlichten Arbeiten zeigt, dass digomatische Optimierung mit
globalen Optimierungsalgorithmen bisher auf sehr Ubletigtbe, grof3tenteils syntheti-
sche Grundwassermodelle angewendet wurde. Der Schwerpegkmeist im Stoff-
transport bzw. -abbau. Der Eingriff in ein Grundwasseysinit extrem instationaren
FlieRvorgangen wurde bisher nicht einer automatischem@grung bemessen.

Aufgrund der Vielzahl der zur Zeit in der Praxis eingeseatat@merischen Grundwas-
sermodelle fur hochwasserbeeinflusste Aquifere, zum Biam Oberrhein (GBOH,
1997), am Niederrhein (BFEL ET AL., 1997; KONGETER & L AGENDIJK, 2000; KON-
GETER ET AL, 2000, 2002), an der Elbe ¢®MER, 2004) und an der Donau faus

& PHARION, 2004), bietet sich die Verbindung von Grundwassermodetié einem
mathematischen Optimierungsalgorithmus an. Dazu soligsed Arbeit ein geeignetes
Werkzeug zur automatischen Optimierung entwickelt werdam3erdem werden Emp-
fehlungen fur die Anwendung der automatischen Optimiegegeben. Das Werkzeug
soll in der Handhabung einfach und zuverléassig sein und im#éine angemessenen Zeit-
aufwand gute Ergebnisse ermdglichen. Da das Auftreten ubm&ima allgemein nicht
ausgeschlossen werden kann, werden in dieser Arbeit gl@atimierungsalgorithmen
eingesetzt.
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2.6 Vorgehensweise

Nachdem die Problemstellung am Beispiel des Rickhaltesawsn Worringen vorge-

stellt sowie Mdéglichkeiten und Techniken fir Planungslbei der Konstruktion einer
ausgleichenden Malinahme aufgezeigt wurden, wird zur Eg8cimg der automatischen
Optimierung folgende Vorgehensweise gewahlt:

Zwecks Verkntpfung eines numerischen Grundwassermaadélisinem Optimierungs-
verfahren wird in Kapitel 3 zunachst ein Optimierungssystaifgestellt. Seine Kom-
ponenten und die dazugehdrigen Verkniipfungspunkte wetdelliert formuliert und
auf Fehler und Gultigkeit hin Gberpruft. Aufgrund der vietgaltigen Vorgaben flr Ziel-
setzungen und Nebenbedingungen muss hierbei ein ausgegggasammenspiel der
Komponenten sichergestellt werden.

Auf Basis des vorgestellten Optimierungssystems werd&apitel 4 Optimierungsrech-

nungen fur zwei unterschiedliche Aufgabentypen, die Disi@mierung und den Betrieb,
durchgefuhrt: Anhand verschiedener Optimierungsrecgennvird mit dem ersten Auf-

gabentyp zunachst die Optimierung der Entnahmemengenar8rdnnenstandorte un-
tersucht. Das Optimierungsergebnis bildet eine gute Gagredir die Dimensionierung

der Grundwasserhaltungsanlage. Der zweite Aufgabentigrsucht die automatische
Optimierung des Brunnenbetriebs: Betriebsdauer unddwtl Verlauf der Grundwas-

serentnahme werden optimiert.

Aufgabentyp Aufgabentyp
Dimensionierung Betrieb
konstante Entnahmen zeitlich variable Entnahmen
feste Standorte ol feste Standorte
numerische
v Experimente v
konstante Entnahmen zeitlich variable Entnahmen
variable Standorte variable Standorte
konstante Entnahmen Anwendungs- zeitlich variable Entnahmen
variable Standorte falle variable Standorte

Abb. 2.7: Schematische Darstellung der Vorgehensweise
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In einem ersten Schritt werden mit numerischen Experinmrentsachst die Moglich-
keiten der automatischen Optimierung im Rahmen der Aufggipen untersucht. Die
Untersuchungen werden vom Einfachen zum Komplexen enéltjakabei wird die An-

zahl der Optimierungsparameter schrittweise gesteigertrch die Analyse der Ziel-
funktionen und der Optimierungsrechnungen wird der besidld fir eine Optimierung
ermittelt und anschliel3end in einem zweiten Schritt fir Andungsfalle in die Praxis
Ubertragen. Durch dieses Vorgehen ergibt sich mit den zw&g#bentypen eine Matrix,
die in Abbildung 2.7 dargestellt ist.
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3 Optimierungssystem

3.1 Einfiihrung

Fur die Auslegung der in Kapitel 2 beschriebenen Grundwhatieng werden in diesem
Kapitel Grundlagen fir ein Werkzeug gelegt, das mit Hilfe detomatischen Optimie-

rung eine wirtschaftliche Bemessung der eingesetztenri@muermdaglicht. Dazu wird

ein Optimierungssystem eingefuhrt, das die numerischedd@ung der Grundwasser-
stande mit einem Optimierungsalgorithmus verbindet.

Im Folgenden wird das in der vorliegenden Arbeit verwendgpeimierungssystem de-
tailliert vorgestellt sowie das Zusammenspiel seiner Kongmten erlautert.

3.2 Aufstellung des Optimierungssystems

Durch das Optimierungssystem werden der Optimierungs#igous und das numeri-
sche Grundwassermodell miteinander verkntpft (Abbild8rig. Der Optimierungsal-
gorithmus greift bei jedem lterationsschritt auf die Ziglktion zu, in deren Kern das
Grundwassermodell aus Modelleingangsdaten ein Modeltgrig berechnet.

Modelleingangsdaten Parameter
= Parametrisierung ﬁ
‘ |
numerisches Optimierungs-
Grundwassermodell algorithmus
| J
Auswertung —
Modellergebnis Ergebnis

Abb. 3.1: Optimierungssystem
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Das Optimierungssystem vereint dabei die Eigenschafteersewei Hauptkomponen-
ten. Die erste Komponente, der mathematische Optimiealggsthmus, ist so ausge-
legt, dass er durch eine iterative Suche automatisch — dasdtene manuellen Eingriff
von auf3en — das Optimum auf einer Zielfunktion findet. Das enisuhe Modell er-
moglicht als zweite Komponente eine schnelle Berechnumggg#funktion bei jedem
Iterationsschritt. Mit steigender Anzahl von lIteratioctsstten, die jeweils durch den
Durchlauf eines vollen Systemkreises abgearbeitet werfiigtet der Optimierungsal-
gorithmus immer bessere Lésungen, bis schliel3lich keitenexi wesentlicher Optimie-
rungsfortschritt mehr zu verzeichnen ist; der Optimieslagf kann dann abgebrochen
werden. Durch das Abbrechen des Optimierungslaufs wirdrddkematisch exakte Op-
timum nicht genau erreicht. Wenn die Abweichung zwischen @gtimierungsergebnis
und dem exakten Ergebnis jedoch erheblich kleiner ist aspdaktikable Genauigkeit
(zum Beispiel die Einstellung der Entnahme an einer Pumjrel) lwer vereinbart, dass
das gefundene Optimierungsergebnis als Optimum hinneccls.

Die Modelleingangsdatery§ werden auf der Grundlage von Parametgy bestimmt,
die auf ein vorgegebenes Giltigkeitsinterva]| ;, b, ;| beschrankt sind. Diese Schnitt-
stelle fur die Ubergabe von Daten vom Optimierungsalgorith zum numerischen Mo-
dell wird in der vorliegenden ArbeParametrisierung genannt. DieAuswertung von
Modellergebnis und Eingangsdaten liefert das ErgebniZigdunktion, das sich aus der
Ergebnisbewertungd) der Modellergebnissk(t) und den gemafR der Lagrange’schen
Multiplikatorenmethode (BONSTEIN & SEMENDJAJEW, 1997) integrierten Nebenbe-
dingungen @j) zusammensetzt. Abweichend gegentiber der Bauwerksepting bei
DEMNY (2004) ist die Zielfunktion in der vorliegenden Arbeit aussem Grund nicht
ausschlief3lich vom Ergebnik(f)) des numerischen ModellBlj abh&angig; das Ergebnis
der Parametrisierung wird zusétzlich ausgewertet (Abini¢p3.1). Das Funktionsergeb-
nis ist im Allgemeinen durch das zu findende Minimum nach mieschrankt.

Die an QLL ET AL. (1981) angelehnte mathematische Formulierung der zimnagen-
den Zielfunktion ) hat folgende Form:

min (f(p))

mit f(p;) = ©(ht), x(p)) + ; ; (h(t), X(P))- (3.1)
(

u

=<

pi>>7
b

o Iz

t) =1
Y

IA
IN

0,i"
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Die in dieser Arbeit untersuchte Grundwasserstromung intifger Bruch wird mitdem
am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft auf FORTH3&Nis entwickelten Si-
mulationsprogramm FESSIM berechnet; fur die Programmiggder Optimierungsalgo-
rithmen, der Parametrisierung und der Auswertung wurdé/eh&LAB-Skriptspraché
verwendet. Der Austausch von Daten zwischen diesen beidlendn erfolgt auf der
Basis von ASCII-Dateien.

3.3 Grundwassermodell

Fur die Berechnung der Grundwasserdruckhéhen, die sicldenit Betrieb der Grund-
wasserhaltung im Bereich um den Retentionsraum einstelled ein instationares, ho-
rizontal zweidimensionales numerisches Grundwasseringgferendet. Dieses Modell
wurde im Rahmen der ,Vorstudie Riickhalteraum Koln Worrimgem Institut far Was-

serbau und Wasserwirtschaft erstellitKGETER ET AL, 1997).

Das Grundwassermodell wird mit dem Simulationsprogramns$&& (multi-level-
Finite-Element-transn8Sivity-M odel) berechnet, das seit mehr als zwei Jahrzehnten
am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft verwenddtweiterentwickelt wird
(PELKA, 1980). Dieses Programm ldst die zweidimensional-hoteenGrundwasser-
stromungsgleichung

0 Jh

_0—)(iT

! 0_Xj:QZD mit i,j =12 (3.2)

oh

ot
im Raum durch die Anwendung der Methode der Finiten Elem@niteDER & GRAY,
1977) und zeitlich durch die Integration mit Hilfe eines Istdndig impliziten Finite-
Differenzen-Verfahrens (.kKA, 1988). Mit der Berlicksichtigung einer Mindestflie3-
machtigkeit im Grundwasserleiter wird die numerische laggwiulRerst stabil (An-
hang A), da die Grundwasserstromungsgleichung auf diegeeVéerich bei geringen
FlieBmachtigkeiten leicht zu I6sen istEEKA, 1980). Simulationsabbriiche aufgrund
von Schwierigkeiten bei der numerischen Lésung sind daliteFESSIM bei einem ka-
librierten Grundwassermodell &ul3erst selten.

Fur die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wird da@inie des Hochwassers
vom Fruhjahr 1988 am Koélner Pegel auf ein 200-jahriges Hadserereignis skaliert
(Abbildung 2.2), iber den Verlauf des Rheins bei Worringearpoliert und als instatio-

nare Cauchy-Randbedingung im Modell angesetzt.

IMATLAB, Version 6.5 (Release 13), MrHWORKS (2004)
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Die Konfiguration der Grundwasserhaltung wird dem numéescGrundwassermo-
dell durch Hinzufligen entsprechender Neumann-Randbedgen in die Modellein-

gangsdaten Ubergeben. Der Ansatz von Dirichlet-Randbgadgren empfiehlt sich hier
nicht, da diese auch infiltrierend wirken kénnen; ein salcBetriebszustand ist fur
die Grundwasserhaltungsbrunnen jedoch nicht vorgesedexdem wirden Dirichlet-

Randbedingungen instationare Ganglinien fir die Entnahareden Brunnen liefern,
die nur mit sehr groRem regeltechnischen Aufwand in deri®r@chgefahren werden
konnen. Mit Cauchy-Randbedingungen konnte die Infiltratler Grundwasserhaltung
zwar vermieden werden, eine instationdre Ganglinie fliEshanahmen ware aber auch
hier das Ergebnis.

Durch einen Simulationslauf wird das Modellergebnis diret. Die Belastbarkeit die-
ses Ergebnisses hangt im Allgemeinen von der Kalibriergeigauigkeit ab. Die absolute
Abweichung des Modellergebnisses von gemessenen Wexigétragt nach einer um-
fangreichen Kalibrierung nur noch maximal 20 cmKGETER ET AL, 1997; FORKEL
ET AL., 1998). Bei der Verwendung von aus den Modellergebnise&rigerten Aussa-
gen muss diese Ungenauigkeit berlcksichtigt werden.

Der Aufbau des Grundwassermodells und dessen BerechnurdgmiSimulationspro-
gramm FESSIM werden in Anhang A ausfuhrlich vorgestellt.

3.4 Parametrisierung
341 Allgemeines

Die Parametrisierung ,ubersetzt" die vom Optimierungsetgmus tbergebenen Para-
meter und integriert die durch die Parameter beschriebenéiguration der Grundwas-
serhaltung in die Eingangsdatensatze fir das numerisaled@assermodell. Zur L6-
sung der in dieser Arbeit vorliegenden Problemstellungiein

die Anzahl der Grundwasserhaltungsbrunnen,

minimale, konstante Grundwasserentnahmen,

die Standorte der Brunnen und

zeitlich variable Grundwasserentnahmen

durch Parameter vorgegeben werden. Der Optimierungs@igars kann dabei grund-
satzlich nicht ,wissen®, welcher Parameter in welcher Weise Konfiguration der
Grundwasserhaltung beeinflusst. Um den Optimierungsaufwad damit die bendtig-
te Rechenzeit gering zu halten, wird die Verwendung von mligt wenigen Parametern
angestrebt. Zum Beispiel kann die in dieser Arbeit vorgememe Festlegung der Anzahl
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der Brunnen zusétzlichen Aufwand fur den Optimierungsdatigmus vermeiden, da die-
se Grof3e nun nicht mehr variiert werden muss und die Anzahhéglichen Losungen
entsprechend abnimmit.

Die in der vorliegenden Arbeit angewandten Parametriagsuarianten werden im Fol-
genden ausgewahlt und detailliert vorgestellt. Wie scimoKapitel 2 erlautert, werden
die Varianten der Parametrisierung mit einer steigenderaAlhvon Parametern zuneh-
mend komplex: Fur den Aufgabentyp Dimensionierung (Ahlmiigl 2.7) folgt der einfa-
chen Parametrisierung von konstanten EntnahmemengeamimPtrisierung des Stand-
orts. Die Parametrisierung zeitlich variabler Entnahmegea wird fir den Aufgabentyp
Betrieb verwendet.

3.4.2 Parametrisierung konstanter Grundwasserentnahmen

Die Parametrisierung von konstanten Entnahmemengen aidemwasserhaltungs-
brunnen wird in der vorliegenden Arbeit durch einfachescbigetzen von Parameterwert
und Entnahmemenggin m3/s durchgefiihrt. Den Entnahmebrunnen werden festgelegte
Ein- und Ausschaltzeitpunkte zugewiesen, daher wird ptmBen nur ein Parameter fur
die Entnahmemenge bendtigt.

Die Entnahmen an den Brunnen fur die Grundwasserhaltundemen das Grundwasser-
modell als Neumann-Randbedingungen (Kapitel 3.3) eirgjefDiese Grol3en entspre-
chen den in der Praxis einzustellenden Entnahmen an dem&mun n¥/s.

3.43 Parametrisierung des Standorts

Um die Standorte der Brunnen zu optimieren, muss die Vditi@biles Standorts eines
jeden Brunnens in Form von Parametern ausgedriickt werderRddametrisierung kann
auf vielfaltige Weise durchgefiihrt werden. Um den Optimiegsalgorithmus nicht un-
notig zu erschweren, sollten, wie bereits oben erwahntAd&ahl der Parameter und ihr
Gultigkeitsintervall moglichst klein gehalten werden.

In diesem Abschnitt sollen drei Positionierungsverfahrergestellt werden:
- Parametrisierung in einem Quader mit kartesischen Koatdn
- Parametrisierung in einem Kreis mit Polarkoordinaten
- Parametrisierung auf einer Linie

Die geometrische Positionierung von Randbedingungenrmenischen Modellen wird in
der Regel Uber kartesische Koordinaten vorgenommesHER ATWOOD & GORELICK,
1985; HUIANG & M AYER, 1997). Dazu werden die zwei Parametarndy pro Stand-
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ort bendtigt, die den Abstandsvektor von der Ursprungsioosbilden. Die Parameter
sind in der Regel auf das Gultigkeitsgebiet (Abbildung Bl#sschrankt, ein rechteckiges
Gebiet, in dem eine Positionierung zugelassen ist.

Eine Uberschneidung der Gebiete, auf denen zwei Brunnetiqrosrt werden konnen,
ist zulassig und kann gegebenenfalls auch gewollt sein. eAgtiten ist jedoch, dass in
diesem Fall ein eindeutiger Ruckschluss vom Standort aiPdrameterbelegung nicht
mehr moglich ist. Jede Position im gemeinsamen Positiongsbereich kann auch vom
jeweils anderen Brunnen angenommen werden. Die Pararagirig und somit auch die
Zielfunktion besitzen dann keine eindeutige UmkehrfumktiEin Vergleich der Parame-
terbelegungen hat in diesem Fall keine Aussagekratft.

a) kartesische Koordinaten b) Polarkoordinaten

Abb. 3.2: Parametrisierung des Standorts in einer Flache

In der Flache lasst sich ein Brunnenstandort neben kastesisKoordinaten auch mit
Polarkoordinaten beschreiben (vgl. Abbildung 3.2). Im &egatz zum kartesischen
Koordinatensystem besitzt die Parametrisierung tber diarkoordinaterr und a mit
dem Winkela eine modulare GroRRe. Hier sind die Positionen bei fixem Radiftir
eine maximalesr = 360" identisch mit denen fir ein minimales= 0°. Sollte sich ein
Minimum in der N&he der Begrenzung ftirbefinden, ergeben sich kleine Zielfunktions-
werte zu beiden Seiten der Grenze: Da die Zielfunktion fir@ptimierungsalgorithmus
eine Black-Box darstellt, werden dem Algorithmus zwei Muai an beiden Grenzen vor-
gespiegelt. Die Suche nach dem Minimum kann hier nicht migtgerichtet erfolgen.
Es ist zumindest eine Verlangsamung des Optimierungsfuoitss zu erwarten, denn um
vom Nebenminimum der einen Seite zum absoluten Minimum dde@en Seite zu ge-
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langen, misste der Parameteninnerhalb seines Giltigkeitsintervalls eine sehr grol3e
Anderung erfahren.

Testrechnungen mit der Parametrisierung Uber Polarkoatei haben den hier beschrie-
benen Sachverhalt bestétigt. Da in der Vorbereitung ein@srerungslaufs maglichst
alle stérenden Einflisse ausgeschlossen werden solleth awireine weitere Untersu-
chung der Optimierungseigenschaften einer Parametmgiemit Polarkoordinaten ver-
zichtet.

In den nachfolgend vorgestellten Optimierungslaufen rariablen Brunnenstandorten
erfolgt die Positionierung der Brunnen Uber kartesischerllimaten. Im Grundwasser-
modell wird der der gewahlten Position am nachsten liegdviddellknoten mit einer

Neumann-Randbedingung fir die Grundwasserentnahmetbeféy unterschiedliche
Positionen in der Nahe des Knotens ergeben sich auf diesseWdgntische Randbe-
dingungen und daraus folgend tbereinstimmende Modebergee und Auswertungen
fur diese Varianten. Die sich daraus ergebende Zielfunkbaus diesem Grund nicht
stetig, da sie konstant fur kleine Veranderungen der Paeanss.

Da es in der Praxis zu einer Uberschneidung der gultigerd8temfiir zwei verschiedene
Brunnen kommen kann, sind einige Brunnenkonfigurationgmnterschiedlichen Para-
meterbelegungen moglich. In der Zielfunktion kénnen aekdiWeise also Subminima
entstehen.

Abbildung 3.3 skizziert eine Parametrisierung des Stasdurf einer vorgegebenen Li-
nie mit einem Parameter x im Gultigkeitsintervall [0,1]. ok die Parametrisierung des
Standorts auf einer Linie kann im Vergleich zu kartesisckeardinaten ein Parameter
eingespart werden. Die Positionierung verliert dadurdogh einen Freiheitsgrad: Sie
ist an den Verlauf der Linie gebunden. Dies birgt die Gefalmrmdglicherweise abseits

1

Abb. 3.3: Parametrisierung des Standorts auf einer Linie
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dieser Linie liegendes Minimum nicht zu finden. Durch eineaR®etrisierung der Linie
wirde dieser Nachteil behoben; die hierdurch gesteigentzal von Parametern lasst
diesen Ansatz jedoch gegenuber der Parametrisierung nskechen Koordinaten zu-
rickstehen. Die Positionierungsmethode auf einer Linre wi der vorliegenden Arbeit
aus diesen Grinden lediglich zu Testzwecken verwendet.

Da der Bau von Brunnen in besiedelten Gebieten aus gesa#iisciien Grinden uner-
winscht sein kann, sollen Brunnenstandorte in besiedegBeliet vermieden werden.
Diese Zielvorgabe wird als Nebenbedingung in die Zielfuokintegriert (Kapitel 3.5).

3.44 Ansitze zur Parametrisierung des zeitlichen Verlaufs der Fordermengen

Zur Parametrisierung zeitveranderlicher Entscheidurigsen fir die Regelung von
Brunnen wurden zahlreiche Ansatze entwickelt und publizitHUANG & M AYER
(1997) schlagen fur die von ihnen betrachtete, geringtiostare Problematik die Eintei-
lung des Simulationszeitraums in wenige Phasen mit kotestaBntnahmemengen vor.
FUr eine hoch instationare Problemstellung miussten 2eh&&ntnahmephasen)(ein-
gerichtet werden (Abbildung 3.4). Dazu wirde eine grof3eathzon zu optimierenden
Parametern bendtigt und die fur die Optimierung benotigteahl von Iterationsschritten
ungeeignet grol3 werden.

Weitere Ansétze zur Parametrisierung des zeitlichen Mexlheschreiben &DE &
SHOEMAKER (2000): Die von HIANG & M AYER (1997) gewdahlte Parametrisierung
wird einer stiickweise linearen Entnahmefunktion und eP@&rametrisierung auf der
Grundlage von Fourierreihen gegenibergestellt. DurchAtesatz von Fourierreihen
werden hochgradig variable Entnahmeganglinien erzeugtjelde Ganglinie sind dabei
mindestens sieben Fourierparameter erforderlich. FuSttaerung von sechs Brunnen
werden also mindestens@= 42 Parameter benoétigt. Diese Zahl wird fur die vorliegen-
de Problemstellung als zu hoch eingeschatzt.

Das Ergebnis der Untersuchungen vooHRE & SHOEMAKER (2000) ist, dass eine
einfache lineare Parametrisierung mit zwei Parametermyearign den grol3ten Optimie-
rungserfolg fir die von ihnen untersuchte Problematikecht. Die mit zwei Parame-
tern beschriebene Entnahmekurve entpricht einer geme{gézaden (Abbildung 3.5a).
Bei Verwendung der stickweise linearen Entnahmefunktiossan die linear steigenden
bzw. fallenden Entnahmemengen auf sinnvolle Regelzeiteaf}) interpoliert werden,
um den Aufwand fur die Regelung der Brunnen zu begrenzenCpésierungspotenti-
al einer solchen Funktion wird fur die in dieser Arbeit behtiete Problematik jedoch als
klein eingeschatzt, da eine Beeinflussung von Anfang unceEied Entnahme hier mit
zwei Parametern nicht mdglich ist. Es missten mindestearins $garameter pro Brunnen
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P1,P2,P3,Ps,Ps5,Ps,P7,Ps,Pg,Po
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Abb. 3.4: Parametrisierung des Verlaufs fiir zahlreiche Phasen mit konstanter Entnah-
memenge
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Abb. 3.5: Parametrisierung des Verlaufs iiber eine stiickweise lineare Entnahmefunktion
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verwendet werden (Abbildung 3.5b). Da eine wesentliché&Buing der Anzahl von Pa-
rametern nicht zweckma&Rig ist, wird diese Methode der Patiasrerung der Entnahme
in der vorliegenden Arbeit nicht weiterverfolgt.

GRAUER ET AL. (2001) optimieren Entnahmen fir eine Grundwasserhatimadgm sie
die Steuerung eines Brunnens am Grundwasserstand an eimeiv@ssermessstelle ori-
entieren. Bei einem hinreichend tiefen GrundwasserstartkeaMessstelle findet keine
Entnahme statt. Steigt der Wasserstand in der Grundwassssielle tGiber einen Schwel-
lenwert, steigen die Entnahmen proportional zum gemessenendwasserstand. Durch
Optimierungslaufe wird die Verknipfung von Wasserstanden Messstelle und Ent-
nahmemenge kalibriert. Dies ist eine gute Methode flir ehda klar abzugrenzende
Problemstellungen. Liegt keine klare Verknipfung zwiscieveils einer Grundwas-
sermessstelle und einem Grundwasserhaltungsbrunnemgonuisste die Lage der zu
verwendenden Grundwassermessstelle ebenfalls erst imi@pingslauf ermittelt wer-
den —wie bei der in dieser Arbeit betrachteten Problemasik fihrt diese Methode nicht
zum erwiunschten Erfolg. Besonders fur im Standort variBolenen wirde die resultie-
rende Zielfunktion mit sicherlich mehr als finf Parametpra Brunnen unangemessen
komplex.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei einfache Parametusgsmethoden neu ent-
wickelt und untersucht, die eine zeitlich variable Entnenmenge mit maximal drei Pa-
rametern pro Brunnen formulieren:

- Die t1-Funktion mit zwei Parametern pro Brunnen
- Die r2-Funktion mit drei Parametern pro Brunnen

- Die Beézierfunktion mit drei Parametern pro Brunnen

Bei der ersten Methode wird fur jeden Brunnen ein Paranwefér die Entnahmemen-
ge und ein Parameterfir die zeitliche Einschrankung der Entnahme vergebenader
den Simulationszeitraurt, — t,,,) normiert ist. Abbildung 3.6 zeigt die Wirkung des
Parameterg auf den zeitlichen Verlauf der Entnahme;: mit dem Gultigkeitsintervall
[0, 0,5], beschneidet die Zeit der Entnahme am Anfang und Ende desl&ionszeit-
raums. Mitt = 0 dehnt sich der Entnahmezeitraum tber den gesamten Siomsizeit-
raum aus, durch eine Erhéhung auf 0,25 findet im vorderen und im hinteren Viertel
des Simulationszeitraums keine Entnahme statt und bed, 5 wird die Entnahme tber
den gesamten Simultionszeitraum ausgesetzt.
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Abb. 3.6: Parametrisierung des zeitlichen Verlaufs mit der 71-Funktion

Die Zeitabschnitte ohne Entnahme am Anfang und am Ende derl&tion sind bei die-
ser Parametrisierungsvariante immer gleich grof3. Vorelsish flhrt dies in der Praxis
Zu nur wenig optimal angepassten Entnahmezeitraumen nbieeenden Einsparungs-
potentialen. Auf der anderen Seite erméglicht diese Paraiseung eine Verbesserung
des Brunnenbetriebs mit nur einem zusatzlichen Parameiddrpnnen.

2><@

Omax]

o

0 \ \ | | a I
tO tend

Abb. 3.7: Parametrisierung des zeitlichen Verlaufs mit der 72-Funktion

Bei Verwendung der2-Funktion ist die Einschrankung des Entnahmezeitraumamm
fang und am Ende des Simulationszeitraums nicht mehr sEntsondern wird durch
zwei Parameter; und 7, mit dem Giltigkeitsintervall0, 1] angegeben (Abbildung 3.7).
Die Parameter stehen fur den Abstand vom Start- bzw. Enplzgit der Simulation, in
dem die Entnahme begonnen bzw. beendet wird. Ist der Epdndit fiir die Entnahme
vor den Anfangszeitpunkt gesetzt, so findet an diesem Brukeae Entnahme statt.
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Eine Beschrankung der Parameter auf ein kleineres Guitggkeervall wirde zahlreiche
Zeitraumvariationen ausschliel3en, zum Beispiel eine&k&rtnahme direkt am Anfang
oder direkt am Ende des Simulationszeitraums.

Die Verwendung von Formfunktionen wird schon seit langebaider Optimierung von
Maschinenteilen oder Tragflachen angewendet FALCO, 1997). Auch eine Ganglinie
kann als komplexe Geometrie aufgefasst und mit Formfunktio- sogenannten Splines
— beschrieben werden.

® Bézierpunkt

---- gerade Verbindungslinie
- — Kontrollpolygon

— Bézierkurve

Abb. 3.8: Aufspannen einer Bézierkurve zwischen Bézierpunkten

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Parametrisieruag zkitlichen Verlaufs mit
der Bézierfunktion ful3t auf der vonEZIER (1968) entwickelten Linienparametrisierung
auf der Basis des Bernstein-PolynomR(@ISTEIN & SEMENDJAJEW, 1997). Diese
Bézierkurve wird durch Kontrollpunkte — die sogenanntezi8épunkte — gekennzeich-
net, die durch ein Polygon (das Kontrollpolygon) miteinanderbunden sind (Abbil-
dung 3.8). Die Bézierkurve nahert sich an den Verlauf di€msggons an. Die Bézier-
kurve lauft dabei nur im Ausnahmefall durch einen Béziektusie schneidet die gerade
Verbindungslinie zwischen Anfangs- und Endpunkt genadsevie das Kontrollpoly-
gon. Wird die Position eines Bézierpunktes verandert, sdiea Auswirkungen auf den
gesamten Verlauf der Kurve. N&here Informationen zur Bereng von Bézierkurven
finden sich bei EzIER (1968) und BRONSTEIN & SEMENDJAJEW (1997).

Abbildung 3.9 zeigt eine Ganglinie flr eine Entnahme, dié Iilfe einer Bézierkurve
parametrisiert wird. Die Koordinaten der drei verwendddé&zierpunkte sind horizon-
tal festgelegt und vertikal innerhalb des Giltigkeitsimédls [—1, 2] veranderbar. Durch
grof3e Werte lenkt der Bézierpunkt die Kurve nach oben aushddeine Werte wird die
Kurve in Richtung des negativen Bereichs des Diagrammghkeb®en. Das grolie Inter-
vall ist notwendig, da fur steil verlaufende Linien extreomeinander entfernt liegende
Bézierpunkte bendtigt werden. Um eine praxisnahe Umsgtdigser Ganglinie zu ge-
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Omax

Abb. 3.9: Parametrisierung des zeitlichen Verlaufs mit der Bézierfunktion

wahrleisten, wird eine jeweils konstante Entnahme fiir Z@bgelzeitrdumety() auf der
Grundlage der Bézierkurve ermittelt. Die Entnahmen wellglgrder Interpolation nach
unten auf 0 ¥s und nach oben auf 0,5¥s begrenzt.

Im Vergleich mit den Parametrisierungen pefunktion ermdglichen Bézierkurven
einen kontinuierlicheren Verlauf der Entnahmekurve; 7lléhe Spriinge in der Entnah-
me konnen allerdings weniger gut dargestellt werden, ddtiniextreme Positionen der
Bézierpunkte zugelassen werden mussten.

Waéhrend fir beider-Parametrisierungen eine konvexe Zielfunktion vermutetden
kann, ist dies bei der Parametrisierung tUber Bézierkurvesicher, da sich durch die
Veranderung einer Bézierpunktkoordinate die gesamtedbntekurve verandert.

3.5 Auswertung
3.5.1 Allgemeines

Die Auswertung muss anhand von Grol3en vorgenommen werdebelthstbar und lo-

gisch miteinander verknupft sind; zusatzlich missen sigktkausal mit den durch Pa-
rametervariation gesetzten Modelleingangsgrof3en inivdumg stehen (wie zum Bei-
spiel bei Grundwasserentnahme und Grundwasserstand)diels¢r Zusammenhang
nicht gegeben, so ist die Auswertung nicht belastbar una kécht verwendet werden
(KLENNER, 2004).

Die Ergebnisdaten der Simulationsrechnung mit dem nuctezis Grundwassermodell
werden in der Auswertung zur Beurteilung der berechnetem@wvasserhaltungskonfi-
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guration herangezogen. Die Auswertung in der vorliegehdeit wird mit euroaqui-
valenten Kosteneinheiten (KE) vorgenommen. Die Ausweraurf der Basis von Kosten
ist sehr verbreitet (CARK ET AL ., 2002; H51A0 & CHANG, 2002; ERICKSON ET AL.,
2002). Die Hohe der Kosten ist dabei umgekehrt proportionaGte der Konfiguration.

Durch die Aufnahme von Nebenbedingungen in die Zielfunkinrd das Problem in
eine Zielfunktion ohne Nebenbedingungen umgefornRGBSTEIN & SEMENDJAJEW,
1997; Hsia0 & CHANG, 2002). Verletzt die Konfiguration einer Grundwasserhagtu
eine Nebenbedingung, so wird dies mit ,Strafkosten* belagd diese Konfiguration
durch die damit erhdhten Kosten unattraktiv.

Die Gesamtkosten errechnen sich aus der Summe von reelevirtuellen Teilkosten,
die durch die Auswertung folgender Teilaspekte ermittetden:

- Fixkosten: Kosten fur die Installation und Wartung der Brunnen und der
Rohrleitungen (reelle Kosten).

- Energiekosten Kosten flr Energie, welche fur die Férderung des Grund-
wassers aus den Brunnen der Wasserhaltung in den Vorflutétigewird
(reelle Kosten).

- Ziel: Kontrolle der Grundwasserhaltung. Vergabe von virtuel)Strafko-
sten* fur nicht eingehaltene Absenkungsziele.

- Ungultige Modellergebnisse Vergabe von virtuellen ,Strafkosten® flr den
Ansatz von Randbedingungen, die die Gultigkeitsgrenzenndenerischen
Modells Gberschreiten und zu ungtiltigen Modellergebmiggaren.

- Nebenbedingungen Vergabe von virtuellen ,Strafkosten® flr nicht einge-
haltene weitere Nebenbedingungen.

Nicht alle guten Losungen sind im Vorhinein evident. Deblsalllte der Suchraum allge-
mein grofl3 gehalten werden, um dem Optimierungsalgoritremes moglichst umfang-
reiche Auswahl an Grundwasserhaltungskonfigurationditzah zu kdnnen. Ein geeig-
neter Optimierungsalgorithmus wird — eine die Problemeatfssende Parametrisierung
vorausgesetzt — ,schlechte* Losungsbereiche von selbsiemeHinzu kommt, dass Op-
timierungsalgorithmen nur auf dem Weg Uber zunachst ,stid¢ Konfigurationen zu
einem ,guten” Ergebnis kommen kénnen. Wichtig ist, dass andeEder Optimierung
beim Optimierungsergebnis nur echte, reelle Kosten, wie lind Energiekosten, tbrig
bleiben.

Im Folgenden werden die Teilaspekte der Auswertung voegjest
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3.5.2 Fixkosten

Die FixkostenK, fur die Installation der Brunnen und der Rohrleitungen soderen
Wartung werden pro betriebenem Brunnen abgeschagata@i& CHANG, 2002). Fix-
kosten kdnnen abh&ngig von der gewéhlten Art der Wassarfgsdapitel 2.4) stark
variieren. Eine umfangreiche Abwégung unterschiedli@erformen soll jedoch nicht
Inhalt dieser Arbeit sein. Die wirtschaftliche PlanungeziWasserfassung ist zudem
erst bei Kenntnis der geplanten Grundwasserentnahmenasm8tdndorts der Brunnen
moglich. Da aber gerade diese GrofRen optimiert werdenmsollerden Fixkosten bei
den in dieser Arbeit vorgestellten Optimierungslaufernhangesetzt. Weil bei der Auf-
stellung des Optimierungssystems zunachst alle EinflaBsgr berilicksichtigt werden
sollen, bleiben die Fixkosten formaler Bestandteil des@iprungssystems.

3.5.3 Forderkosten

Die Kosten fir die Forderung des Grundwassers aus den Bmutureh Rohrleitungen in
den Vorfluter werden aus den Kosten fur die dazu benétigkéredehe Energie berechnet.
Die Gesamtforderhthe setzt sich aus der FérderiAdhend dem Druckhéhenverluby
durch Rohrreibung in den Rohrleitungen zusammen:

Nges= Ah+h (3.3)

Vv, Rohrreibung

Die Forderhohe wird aus der Differenz aus Wasserstand iffiuter (h, ) Und dem
Grundwasserstand im Brunném( - wasser P€rechnet.

Ah=h h (3.4)

Vorfluter — ' 'Grundwasser

Einschrankend muss beachtet werden, dass das numerisai@aissermodell den Was-
serstand im Nahbereich der Brunnen tendenziell zu hoclcbeet, weil sich der Grund-
wasserstand im Knoten aus den Stromungsvorgangen in dezbemden Elementen her-
leitet. Ebenfalls zu beachten ist, dass der Wasserstandhem®n Grundwassermodell
Worringen lediglich eine aus Pegeldaten interpoliertef3&rdarstellt (Kapitel 3.3). Im
Vergleich der Grundwasserhaltungskonfigurationen umaneler hebt sich dieser Fehler
jedoch praktisch auf und bildet keinerlei Beeintrachtig@iir die Optimierung.

Der Druckhdhenverlust wird nach der Gleichung von Colekfdthite (BOLLRICH &
PREISSLER 1992) berechnet:

Q? L
v, Rohrreibung— 5 g- (D2/4- )2 ‘A(k,v,D)- = (3.5)

" D

Die Lange der Rohrleitung vom Brunnen zum Vorfluter kann Gsggnd einer Optimie-
rung sein, in der vorliegenden Arbeit wird diese GroRRe jedoicht betrachtet. Uber-
schlaglich wird fur alle Rohrleitungen unabhangig vom 8tamder Brunnen eine Lange
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von L=1000m, ein Durchmesser von D=200 mm und eine Rauhaikwd mm (leicht
angerostetes Stahlrohr) verwendet.

Die Berechnung der Forderkosten pro Brunnen wird folgemd®en angesetzt (BL -
RICH & PREISSLER 1992):

_ p'g'Q‘hges.K

KQ n Energie’

t (3.6)

Mit den Energiekosten fir elektrischen Strédp, e vONn 0,10 KE/kWh (BWKNECHT
& BURGER, 2003) und einem Wirkungsgrad der Pumpe yp# 0.8 errechnen sich flr
eine variable Forderleistur@ und eine variable Gesamtférderhdtgs folgende Ener-
giekosten flur die Wasserforderung pro Brunnen und Stunde:

Ko = Q- hges 1,226 XM KE  [KE/h] (3.7)

3.54 Zieleinhaltung der Grundwasserhaltung

Das Ziel der Grundwasserhaltungsmafinahme wird ausfiiifi&apitel 2.3 erlautert.

In mathematisch greifbarer Form I&sst sich das Ziel folgemé(3en beschreiben: Einer-
seits soll drickendes Grundwasser in bisher nicht betreffeKellern vermieden wer-
den (h < GOK-2,50m), andererseits soll in Gebieten, die auch ohne Riiekaam
schon hohe Grundwasserstande aufweisgn¥ GOK—-2,50 m), eine Bestandswahrung
erreicht werden (< h, ). Aus diesen Randbedingungen ergibt sich der maximal akzep
tierbare Grundwasserstand:

Nmax = max( GOK—2,50m; h.) (3.8)

Strafkosten werden fir einen Grundwasserstand Uiber denmrabakzeptierbaren Was-
serstand vergeben. Die Hohe der Gesamtkosten wird aus den&der Fehlerquadrate
fur alle Prufpunkte ermittelt:

Kziel = > [max(0; (h—hmay) 'CZieI)]Z (3.9)

Mit dem Faktorc,,, wird die FehlergroBe im Verhaltnis zu der erwarteten Groge d
Optimierungsergebnisses so skaliert, dass dieser Febitereellen Kostenarten nicht
kompensiert werden kann, da die dui€)),, ausgedriickte Nebenbedingung von der Er-
gebniskonfiguration der Optimierung eingehalten werddin so
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3.55 Straffunktion fiir ungiiltige Modellergebnisse

Die hier betrachteten ungultigen Modellergebnisse eatdpn nicht den herkdmmlichen
Modellfehlern, die sich aus der Ungenauigkeit der Mode@iengsgrol3en (z.B. der Mo-
dellgeologie oder der Verteilung der Bodendurchlassigkgiergeben und aus Berech-
nungsungenauigkeiten bei der numerischen Lésung deshalgssystems entstehen.
Die ungultigen Modellergebnisse treten in dem verwend@amdwassermodell dann
auf, wenn durch den Optimierungsalgorithmus Randbediggnigesetzt werden, die das
numerische Modell tiberbeanspruchen und unphysikalisabdeNergebnisse zur Folge
haben. Diese Randbedingungen sind dann selbst unphgsikatl.h. sie kdnnen so in
der Natur nicht vorkommen.

Brunnen 1 Brunnen 2

GW-Spiegel bei Entnahme durch einen Brunnen i i

Basis des Aquifers \, I

/

Nt

i

|
i
i
i
i
i
A I
MindestflieBtiefe im Modell § > L
|
i
i
i
¥

Abb. 3.10: Fehlerhaftes Modellergebnis durch zu groBe Entnahmemengen bei der Uber-
lagerung von Absenktrichtern zweier Brunnen

Solche Randbedingungen ergeben sich bei den fur diesetAragjenommenen Un-

tersuchungen dann, wenn das rdumliche Zusammenwirken ebmenen Brunnen das

Wasserdargebot im Grundwasserleiter UberbeanspruchtEBinahme an jedem dieser
Brunnen befindet sich dabei innerhalb des fur die Entnahmgengorgesehenen Gil-
tigkeitsintervalls und erzeugt fur sich genommen keineblrme. Uberlagert sich die

Grundwasserabsenkung mehrerer Brunnen, so kann es imagperigsbereich zu einer
zu groRen Absenkung des Grundwasserstands bzw. zu einekehfallen des Grund-

wasserleiters kommen (Abbildung 3.10).



Optimierungssystem 33

Das Grundwassermodell rechnet in diesem Fall mit einer BBiftieBmachtigkeih,
von 70cm (Kapitel 3.3). Der durch die Neumann-Randbediggyeforderte grof3e Zu-
strom lasst sich dann durch einen unphysikalisch steiledi@nten des Grundwasser-
stands erreichen. Daraus ergibt sich ein entsprechendysikphscher Grundwasser-

stand an der Entnahme, der kleiner ist als die Basis des @asserleitersg ;.

Die FehlerkosterK,, o fUr negative FlieBmachtigkeiten im Ergebnis des Grundwas-
sermodells werden in dieser Arbeit durch die Summe der Fglelrate ermittelt. Bei
der Kostenermittlung wird ein Sicherheitsabstémd/on einem Meter zur Mindestfliel3-
machtigkeith, . berticksichtigt, um einen gewissen Abstand zu einer feaferh Brun-
nenkonfiguration und damit zu unphysikalischen Berechserggbnissen zu erhalten.
Dieser Abstand wird zuséatzlich durch die Modellunsichériog,=20 cm (Kapitel 3.3)
vergrofRert:

. 2
KModell = z max(O, (hBasis+ hmf + hS"*" Om — h) ) CModell) (3'10)

Mit dem Faktorc,,, ., Wird auch diese Fehlergrof3e im Verhaltnis zu der erwartétén
Re des Optimierungsergebnisses so skaliert, dass diesssii Fehler nicht von reellen
Kosten ausgeglichen werden kann.

3.5.6 Weitere Nebenbedingungen

Zusatzlich zu den oben vorgestellten Auswertungspunkbenén beliebige Randbedin-
gungen mit in die Auswertung einflie3en. Zum Beispiel kann@tandort von Brunnen
auf bestimmte Flachen beschrénkt werden. So kann ein Staodbikt mit Bebauung,
Stral3en und anderen fir den Brunnen nicht zur Verfigungstem Flachen vermieden
werden.

Fur jede Verletzung weiterer Nebenbedingungen werderesediArbeit jeweils konstan-
te Strafkosten vergeben:

Kibed. = D Chbed. i (3.11)

Damit dieser virtuelle Fehler nicht reelle Kosten Ubertageird der Faktorcy, .4 ent-
sprechend der zu erwartenden Grél3e des Optimierungsesgebskaliert.

3.5.7 Zusammengesetzte Auswertungsfunktion

Mit den oben vorgestellten Auswertungspunkten ergebdnfelgende Gesamtkosten:

Kges= Keix + Ko+ Kziel T Kyodell + Knbed. (3.12)
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Abbildung 3.11 zeigt eine schematische Darstellung dearmusengesetzten Auswer-
tungsfunktion fir einen veranderlichen Parameter: Dien&mine an einem Brunnen mit
festem Standort ohne weitere Nebenbedingungen.

'Bereich ohne'
' Strafkosten

>
g/

Kosten

Minimum

\ Strafkosten: Modellfehler

Strafkosten: Zieleinhaltun

Fixkosten

Entnahmemenge

Abb. 3.11: Zusammengesetzte Auswertungsfunktion mit Fixkosten, Energiekosten und
Strafkosten aus Zieleinhaltung und Modellfehlern

Fur unterschiedliche Enthahmemengen ergeben sich jeamilers zusammengesetzte
Kosten: Bei kleinen Entnahmemengen wird die ZielsetzungG@eindwasserhaltung
nicht erreicht, daher werden die entsprechenden Strafikdser sehr gro3. Steigende
Entnahmen verursachen hohe Energiekosten und ab einessgawGrol3e unphysikali-
sche Modellergebnisse; diese werden durch dazugehonig&k&@ten sanktioniert. Im
Mittelteil ergibt sich ein Bereich ohne Strafkosten. Hidstges durch die bei zunehmen-
der Entnahmemenge steigenden Kosten eine flache Steigutey iielfunktion. Das
Minimum liegt in diesem Bereich bei der Entnahmemenge, dirade noch die Zielein-
haltung ermdglicht.

Abbildung 3.11 zeigt, dass das Optimum bei der hier vordjesteAuswertungsfunktion
an der Grenze des Bereichs ohne Strafkosten liegt. Diedbtggf Formulierung dieser
Grenzen ist folglich sehr wichtig. Durch die Grenzen, diectiuweitere Nebenbedin-
gungen (zum Beispiel das Verbot von Brunnenstandortenliatte bestimmter Gebiete)
gesetzt werden, kbnnen aul3erdem Subminima entstehesua, 1999).

Schlie3t man einige Grundwasserhaltungskonfiguratiohee detaillierte Uberpriifung
ihrer Eignung aus, so vergibt man die Chance, gerade inrdi€&®enzbereich eine gute
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Lésung zu finden. Da eine manuelle Uberpriifung einzelneffigorationen nicht Sinn

einer automatischen Optimierung (und auch extrem zeit@odig) ist, muss der auto-
matischen Optimierung durch die Aufstellung entspreckemdiswertungsregeln eine
maoglichst groRe Variationsfreiheit gegeben werden.

Da fur uneingeschrankt alle Modellergebnisse die riclmtigesten ermittelt werden muis-
sen, ergibt sich fur die zusammengesetzte Auswertungstumkie Anforderung der
Universalitat, das heif3t fir jedes mdgliche Modellergebnuss eine adaquate Bewer-
tung moglich sein. Je klarer, verstandlicher und einfaeireAuswertungsschema gehal-
ten ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, das&dsteller der Auswertungsfunk-
tion einen Teilaspekt nicht oder fehlerhaft bertcksiantigd die Optimierung dadurch
fehlgeleitet wird.

3.6 Optimierungsalgorithmus
3.6.1 Allgemeines

Mathematische Optimierungsalgorithmen sind iterativetfduethoden, die die Parame-
terbelegung fur das absolute Optimum auf einer Zielfumksachen. In dem vorge-

stellten Optimierungssystem (Abbildung 3.1) variiert @gtimierungsalgorithmus Ein-

gangsparameter fur die Parametrisierung und erhalt duecAubswertung ein Ergebnis.

Im Allgemeinen wird zu Beginn eines Optimierungslaufs varee geschatzten Startbe-
legung der Parameter ausgegangen, die mit jedem lterationt verbessert wird und

schlief3lich das optimale Ergebnis erreicht. Die unteestiichen Optimierungsalgorith-

men unterscheiden sich in der Methode fiir die Ermittlung RiErameterbelegung bei
jedem Iterationsschritt.

Im Gegensatz zu lokalen Optimierungsalgorithmen, die koveexe Zielfunktion vor-
aussetzen (GL ET AL ., 1981), haben globale Optimierungsalgorithmen die Fédiig
auch auf nicht konvexen Zielfunktionen mit Suboptima dasollte Optimum zu finden
(Kapitel 2.5). Da im Voraus jedoch nicht bekannt ist, wel@estalt die Zielfunktion an-
nehmen wird, ist die Verwendung von Gradientenverfahrerestorherige Untersuchung
allgemein nicht zulassig (®.DBERG, 1989). In der Praxis wird bei der Verwendung sol-
cher Verfahren selten eine abwagende Untersuchung déuzkéibn auf mogliche Ne-
benminima durchgefuhrt. Oft wird das Risiko, lediglich &ebenminimum zu finden,
bewusst in Kauf genommen und durch die Auswertung mehrgoeémirungslaufe mit
unterschiedlicher Startbelegung der Parameter vertindg2a eine nicht konvexe Ziel-
funktion fir die in dieser Arbeit untersuchte Aufgabensiaj nicht ausgeschlossen wer-
den kann, werden fr die Optimierungsrechnungen im folgarhpitel 4 ausschlief3lich
globale Optimierungsalgorithmen verwendet.
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Ein praktikables Optimierungswerkzeug fur die Wassesghaft muss robust und effizi-
ent sein. Die im Folgenden kurz vorgestellten Optimieratgsrithmen Derandomized
Evolutionary Strategy und Response Surface Method emtispnediesen Anforderungen
(Kapitel 2.5). Aus diesem Grund wurden sie ausgewahlt undiiiin der vorliegenden

Arbeit vorgestellten Optimierungsrechnungen verwendighe detaillierte Erlauterung

dieser Algorithmen sowie ein Uberblick tiber weitere Algiomen, die sich in Vorunter-

suchungen als weniger geeignet fir eine Anwendung auf dexsuchte Problemstellung
erwiesen haben, finden sich in Anhang B.

3.6.2 Derandomized Evolutionary Strategy

Der heuristische Algorithmus Derandomized Evolutionatsateégy (sinngemal: Zu-
fallsgeminderte Evolutionsstrategie, im Folgenden mitSbdbgekurzt) stammt aus der
grof3en Gruppe der Evolutionaren Algorithmen, die ihrenpdrag in den von BRWIN
(1859) formulierten Evolutionsmechanismen haben: dewtektung der Arten durch
zufallige Mutationen, Rekombination und Auslese. Die Aidr@ von RECHENBERG
(1973) und SHWEFEL (1981) greifen diese Mechanismen auf und verwenden sie fur
die Formulierung mathematischer Optimierungsalgorithme

Die von OSTERMEIER ET AL (1994) zuerst vorgestellte DES verzichtet, wie bei Evo-
lutionsstrategien Ublich, auf eine Rekombination von Bgphaften. Aus einer Start-
belegung der Parameter werden durch zuféllige Veranderu(igutationen) neue Kon-
figurationen erzeugt. Nach der Auswertung von zehn neuerigdoationen gilt ein
Generationsschritt als abgeschlossen. Nun wird die Korgtgun mit dem besten Ergeb-
nis als Ausgangspunkt fir den néachsten Generationssahsgewahlt. Dabei wird die
Grolie des Intervalls, in dessen Grenzen die Parameter beadefolgenden Mutation
variiert werden, abhéngig von der Auswertung der vorangggaen Generation veran-
dert. Erweist sich zum Beispiel eine grol3e Veranderungsdiestimmten Parameters als
besonders zielfihrend, so wird das dazugehoérige Intemmalem neue Lésungen gefun-
den werden kénnen, bei der Erzeugung der Parameterbeleégumgchsten Generation
vergréRRert. Dazu werden Skalierungsfaktoren fiir jedearRaterd und ein globaler
Skalierungsfaktod; verwendet.

Da es sich bei der DES um ein heuristisches Verfahren hansgetler Weg zum Ziel
durch Zufallszahlen beeinflusst und im Vorhinein nicht beka Die Anzahl der not-
wendigen Iterationsschritte kann schwanken; das abs@ptenum wird jedoch — mit
einer hinreichend grof3en Anzahl von Iterationsschrittstets gefunden (STERMEIER
ET AL., 1994; HANSEN ET AL., 1995).
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3.6.3 Response Surface Method

Die Response Surface Methods sind globale Optimieruntgven, die eine Oberflache
(= surface) der Zielfunktion auf der Basis schon bekannterkBonswerte interpolieren
(= response surface).

JONES ET AL (1998) schlagen Response Surface Methods als effizientieollie zur
Lésung berechnungsintensiver Black-Box-Probleme vorgetzen einen Uberblick tiber
verschiedene Varianten. Diese unterscheiden sich haihits@in der Methode, mit der
die Zielfunktion zwischen den bekannten Funktionswent¢erpoliert wird. Die auf der
Radialfunktion basierende Response Surface Method (igefmlen abgekirzt mit RSM)
wird in der vorliegenden Arbeit verwendet und stammt vausT®@ANN (2001). BIORK-
MAN & HOLSTROM (2001) wenden diese Methode mit Erfolg auf nicht konvexd-Zie
funktionen an.

Bei jeder Optimierungsrechnung werden zunéchst die Ziktfansergebnisse von 50
maoglichst unterschiedlichen Parameterbelegungen beeécfdie sogenannte Latin-
Hypercube-Stichprobenermittlung), um die Grundlage féridterpolierte Zielfunktion
zu erhalten, mit der die eigentliche Optimierung startemnka Die interpolierte
Funktionsflache wird danach iterativ durch neue Zielfumksberechnungen immer wei-
ter verbessert, bis am Ende der Optimierung mit Hilfe deeaédgerten Funktionsflache
auf die Lage des globalen Optimums geschlossen werden KaarRarameterbelegung
fur das neu zu berechnende Zielfunktionsergebnis wird &achvANN (2001) auf der
Grundlage der geometrischen Grol3e ,Unebenheit” ermittelt

3.7 Similar-Funktion

Bei der iterativen Suche nach dem Optimum werden zahlrddchenenkonfigurationen
berechnet und beurteilt. Der gréf3te Anteil an der Rechémzed dabei vom numeri-
schen Grundwassermodell in Anspruch genommen. Da dasiBee@hnlicher Konfi-
gurationen wahrend eines Optimierungslaufs grundsétmiicht ausgeschlossen werden
kann, lohnt sich vor dem Start des Grundwassermodells depsisfung, ob eine ,ahn-
liche" Konfiguration schon friiher berechnet wurde und déeswertung auch im aktu-
ellen Iterationsschritt verwendet werden kann. Durchali@ssammenlegung ahnlicher
Konfigurationen wird die Zielfunktion in eine diskrete Fotinerfuhrt.

Dabei muss der Begriff ,Ahnlich” mit Bedacht verwendet waardOb zwei Konfiguratio-
nen als &hnlich betrachtet werden durfen, hangt von mahiRRadmenbedingungen ab:
Zum einen muss der verwendete Optimierungsalgorithmugiaef diskretisierte Ziel-
funktion anwendbar sein, zum anderen kann — abhangig voweveteten Algorithmus —
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in den einzelnen Phasen eines Optimierungslaufs einesehiedliche Auswertung der
Ahnlichkeit sinnvoll sein.

\Vor einer weiteren Analyse dieser Problematik muss zurigtegrBegriff der Ahnlichkeit
definiert werden. Ein einfacher Ansatz ist die Definition Abnlichkeit d als Differenz
bzw. Abstand zweier Zahlen:

5=la—b| (3.13)

Da eine Konfiguration jedoch meist durch mehrere Parametschrieben wird, ergibt
sich ein Ahnlichkeitsvektor. Aus diesem Vektor lasst sich umterschiedlichen Ansat-
zen eine skalare Ahnlichkeitszahl errechnen. Die gebtilnsitte Methode ist dabei die
Summe der FehlerquadrateRBNSTEIN & SEMENDJAJEW, 1997; WITTE & SCHMIDT,
1991):

6=73(a-h)? (3.14)

Diese Summe berulcksichtigt jedoch nicht die unterschibdjrof3en Gultigkeitsbereiche
und Gewichtungen der Parameter. Zudem kann die Abweichungy £ahl von einer
sehr guten Ubereinstimmung der anderen Zahlen tiberlageden. Aus diesen Griinden
wird in der vorliegenden Arbeit die Beschrankung der Abweitg fur jeden einzelnen
Parameter mit dem Vektor der maximal zulassigen Abweicbo®dg,,, vorgegeben:

6max1 | ‘al bl‘
Omax = : < 0= : (3.15)
Omaxn |an — bn|

Durch diese Vorgehensweise kann jeder Parameter ein éhdilliangepasstes Ahnlich-
keitsmal} erhalten. Wie in Kapitel 3.4.3 vorgestellt, istrggylich, dass eine Konfigura-
tion durch unterschiedliche Parameterbelegungen ausgdrird. Diese Ahnlichkeit,

welche sich nicht in einem einfachen Vergleich der Paranedigt, kann mit der hier
vorgestellten Betrachtungsweise fuir die Ahnlichkeit hietiasst werden. Da ein hierfur
notwendiger detaillierter Vergleich der Konfigurationemsaufwandig ist, wird darauf
in dieser Arbeit verzichtet.

Die Richtgrof3en fiir den Vekta¥, o leiten sich aus zwei Aspekten her: Zum einen stellt
die maximale Anderung der Eingangsparameter, die einenderéng im Modellergeb-
nis ergibt, eine untere Grenze dar. Zum anderen ist einafi@mi der Modelleingangs-
daten unter der in der Praxis erreichbaren Regelungsggk&u{zum Beispiel bei der
Einstellung der Fordermenge an einer Pumpe) wenig sinnvoll
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Testrechnungen zeigen, dass die Similar-Funktion bein@etungslaufen der verwen-
deten Algorithmen DES und RSM sehr selten in den Lauf derr@iptung eingreift. Fir

Optimierungsrechnungen mit den untersuchten Optimiesalggrithmen lohnt sich ihre
Anwendung daher nicht.

3.8 Werkzeuge zur statistischen Auswertung

Zur Auswertung der in dieser Arbeit berechneten Optimigsléiufe werden verschie-
dene statistische Grof3en verwendet. Wie oben beschrigbdmssert sich das Opti-
mierungsergebnis im Laufe der Iteration. Zur Evaluieruag\érlasslichkeit eines Opti-
mierungsverfahrens werden zahlreiche Optimierungskufehgefihrt und ausgewertet.
Als charakteristische Grof3e fur den mittleren Verlauf deti@ierungen wird der Me-
dian der Optimierungsergebnisse bei jedem Iterationgselerwendet. Im Gegensatz
zum arithmetischen Mittelwert wird der Median nur wenig dueinzelne Extremwerte
beeinflusst (RESS ET AL, 1992; WTTE & SCHMIDT, 1991). Der Median ist also ein
gutes Mal3 fur ein mittleres Verhalten, wenn nur wenige WanteAuswertung vorliegen
und einzelne Ausreil3er die Gesamtaussage nicht verfélsdilen.

Die mittlere absolute Abweichung ist das zum Median gehdeeBtreuungsmald. Sie
wird aus dem arithmetischen Mittelwert der Abweichungemwdedian berechnet. Ei-
ne Trennung der Streuung in positiver und negativer Riahtésst sich durch die obere
bzw. untere mittlere Abweichung berechnen, die aus derhrmaetischen Mittelwert der
positiven bzw. negativen Abweichungen ermittelt wirck@3s ET AL, 1992). Als Kenn-
wert fir die Breite der Streuung wird in der vorliegendenditloie maximale obere bzw.
untere Abweichung verwendet.

Der Unterschied zweier Optimierungsverfahren lasst siolddie Auswertung der Op-
timierungslaufe mit dem student’schen t-Test ermittelnTW & ScHMIDT, 1991;
BRONSTEIN & SEMENDJAJEW, 1997). Als Ergebnis dieses Testverfahrens erhalt man
ein t-Vertrauensintervall, das mit einer vorher festgdadrrtumswahrscheinlichkeit (in
der Regel 5%) den Abstand der Ergebnisse der getestetemi®pingslaufe wiedergibt.

Ist ein Abstand in jedem Falle gegeben, schliel3t also dasttaviensintervall Null nicht
ein, so unterscheiden sich die Ergebnisse der zwei getasgitimierungsverfahren si-
gnifikant.

Eine ausfiuhrliche Erlauterung der verwendeten statistisdNerkzeuge findet sich in
Anhang D.
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3.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das in der vorliegenden Arbeit verdete Optimierungssystem
vorgestellt. Die einzelnen Bestandteile des Systems wgtheyeftihrt und einige Grund-
lagen fur eine erfolgreiche Optimierung hervorgehoben:

- Uberblick: Die fur eine zielfiihrende L6sung maRgebendedR&n missen
erkannt und formuliert werden.

- Universalitat: Alle moglicherweise vorkommenden Modediebnisse mus-
sen richtig ausgewertet werden konnen. Auch nichtphyisiélaé Ergebnisse
mussen (entsprechend) auswertbar sein.

- Klarheit: Einfache und verstandliche Auswertungsschtamarmeiden
Denkfehler und geben der Optimierung die notige Freiheichaunvorher-
gesehene Ergebnisse finden zu kénnen.

Im folgenden Kapitel werden das hier vorgestellte Optiomgssystem und die erlau-
terten Parametrisierungen am Beispiel der Grundwasdagmatik am Ruckhalteraum
Koln-Worringen verwendet.
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4 Optimierungsrechnungen

41 Uberblick

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 3.4.1 vorgestellParametrisierungsvarian-
ten bei Optimierungsberechnungen eingesetzt. Die Lagstahigkeit und die Anwen-

dungsgrenzen der dazu eingesetzen Optimierungsalgemtiierandomized Evolutio-

nary Strategy (DES) und Response Surface Method (RSM) wardersucht und mit-

einander verglichen. Dazu wird die zunachst einfache Petrésierung von Grundwas-
serhaltungsbrunnen mit konstanten Entnahmen an festen@®tan schrittweise kom-

plexer. Am Ende wird die Parametrisierung von zeitlich welétlichen Entnahmen an va-
riablen Brunnenstandorten in numerischen Experimentésrsurcht. Wie in Kapitel 2.6

(Abbildung 2.7) vorgestellt, werden die fur die beiden Aalbgntypen Dimensionierung
bzw. Betrieb jeweils gesammelten Erkenntnisse aus den mgchen Experimenten in

einer praxisnahen Optimierung angewandt (Abbildung 4.1).

Aufgabentyp Aufgabentyp
Dimensionierung Betrieb
D6 und R6 D671, D6T2 ud D6th
numerische
v Experimente v
D2q4 und R2q4 D2q472 und D2q4/t2
A-D2g4 A"W?;‘l‘ljgngs' A-D2g4/t2

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick tiber alle vorgestellterti@jerungslaufe. Die Be-
nennung der Parametrisierungsvarianten erfolgt nach adgerfden System: Der er-
ste Buchstabe gibt an, welcher Optimierungsalgorithmusveredet wurde (D=DES,
R=RSM), die folgenden Zahlen stehen flr die Anzahl der iTn&bat festen Brunnen
bzw. der im Standort variablen Brunnen, getrennt durchreBchstaben der die Art
der Standortbestimmung angibt. Folgen diesem Bezeiclsmnster weitere Ziffern, so
werden die Brunnen nicht konstant, sondern mit jeweildizkitvariablen Entnahmen
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Tab. 4.1: Ubersicht iiber die in diesem Kapitel vorgestellten Optimierungslaufe

Anzahl der Brunnen

Optimierungs-  Optimierungs- Entnahme " arameter-
lauf algorithmus  fester variabler anzahl
Standort Standort
D6 DES 6 0 konstant 6
R6 RSM 6 0 konstant 6
D2g4 DES 2 4 konstant 14
R294 RSM 2 4 konstant 14
A-D2g4 DES 2 4 konstant 14
D6T1 DES 6 0 T1-Funktion 12
D6T2 DES 6 0 T2-Funktion 18
D6tb DES 6 0 Bézierfunktion 18
D2g4t2 DES 2 4 T2-Funktion 26
konstant/
D2g4/6r2 DES 2/6 4/0 T2-Funktion 14/18
) konstant/
A-D2g4/612 DES 2/6 4/0 I2-Eunktion 14/18

betrieben; die Schriftzeichen geben die fur den zeitlicerauf verwendete Zeitpara-
metrisierungsmethode an.

Ziel der Untersuchungen ist es, Grundlagen fir Empfehlnormye Anwendung der au-
tomatischen Optimierung auf Grundwasserhaltungsprobierder Wasserwirtschatft zu
schaffen. Dabei soll die automatische Optimierung guteygegbare Ergebnisse in an-
gemessener Zeit erreichen. Als zweckmal3iger Zeitraumiwider vorliegenden Arbeit

eine Berechnungsdauderon maximal drei Tagen (72 h) betrachtet.

1Der Vergleich der Rechenzeiten fiir die Optimierungslaefgiéht sich auf die parallelisierte Berech-
nung auf vier Prozessoren eines Sun Fire 1500 MPC.
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4.2 Dimensionierung zeitlich konstanter Entnahmemengen an festen
Brunnenstandorten

421 \Vorstellung der Parametrisierungsvariante

Die ersten numerischen Experimente fur den ersten Aufggpgedie Dimensionierung,
werden im Folgenden vorgestellt. Die hier parametrisi@tendwasserhaltung besitzt
sechs Brunnen mit konstanten Entnahmemengen, wie sie iitekagt.2 vorgestellt wur-
de. Abbildung 4.2 zeigt die fixen Brunnenstandorte. Kontst&mtnahmen tber den ge-
samten Simulationszeitraum an fixen Positionen sind dilaehste Betriebsart fur die
Brunnen der Grundwasserhaltung. Diese Konfiguration diaher auch als Grundkonfi-
guration der in dieser Arbeit vorgestellten Optimieruags$e.

Abb. 4.2: Standorte der sechs Brunnen, Bewertungsflache (schraffiert), iberschwemm-
te Rheinvorlander und Riickhaltebecken (grau hinterlegt)

Bei der Ermittlung der Brunnenstandorte wird von den in derstdie zum Rickhal-
teraum Worringen (KNGETER ET AL, 1997) identifizierten Gebieten ausgegangen, die
durch eine Flutung des Ruckhalteraums vom Grundwassergiggtfahrdet werden (Ka-
pitel 2.3).

Die Bewertung der Grundwasserhaltungskonfigurationegt fdér in Kapitel 3.5 be-
schriebenen Vorgehensweise. Wie in Kapitel 3.5.2 erl§uerd auf die Verwendung
von Fixkosten verzichtet. Die Startkonfiguration der Ehtmamengen fiir die Optimie-
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rungsrechnungen ist eine einheitliche Entnahme von 03§ en allen Brunnen. Die
Entnahmen sind nach oben auf 0,59srje Brunnen beschrankt.

Die Einhaltung des maximal akzeptierbaren Wasserstands$ avi allen Modellkno-
ten des Grundwassermodells Uberprift, die innerhalb dablmldung 4.2 dargestellen
schraffierten Flache liegen. Diese Bewertungsflache dertrsich an gefahrdeten Zo-
nen, die in Kapitel 2.3 vorgestellt werden. Einzelh&usel @imzeln liegende technische
Einrichtungen, wie zum Beispiel Transformatorenhauserden in dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt, um die Nachvollziehbarkeit zu erleichtand eine Uberpriifung der Op-
timierungsergebnisse Ubersichtlich zu halten. Eine hattgmn zusatzlicher Prifpunkte in
die Bewertung der Entnahmekonfigurationen stellt jedo@h Reoblem dar.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Optimierungsléutr Werwendung der Para-
metrisierungsvariante mit sechs Brunnen und konstanterame (D6 und R6) vorge-
stellt. Zur Untersuchung der Eigenschaften der zwei vedstan Optimierungsalgorith-
men DES und RSM werden jeweils 30 Optimierungsrechnungsegeavertet, die sich
ausschlief3lich durch die Verwendung unterschiedlichézeSéon Zufallszahlen unter-
scheiden. Untersuchungen zur Ermittlung der fir diese A&uswmg notwendigen Anzahl
von Optimierungsrechnungen werden in Anhang C vorgestellt

Wie in Kapitel 3.8 erlautert, wird der Median der ausgewterieOptimierungsrechnun-
gen zur Darstellung des charakteristischen IteratiotewErder Optimierung verwendet.
Die mittleren und die maximalen Abweichungen nach oben wuthmunten geben Infor-
mationen Uber die Variabilitat im Verlauf der ausgewendédptimierungslaufe.

Mit sechs Brunnen, die mit konstanter Enthnahme betriebedeve besitzt diese Parame-
trisierungsvariante maximal sechs Parameter, die optimverden kdnnen. Die Anzahl

der Parameter kann durch das Festhalten einer oder meR@maneter oder durch die
Einteilung der Brunnen in Gruppen mit gleichen Enthahmegearreduziert werden.

Vor den Optimierungslaufen wird zunachst eine Studie nmeeiGruppierung der Ent-
nahmewerte in zwei Gruppen vorgestellt. Dadurch konnerE@jenschaften der zu er-
wartenden Zielfunktion ndher untersucht werden.

422 Form der Zielfunktion

Die Aufteilung der Brunnen in zwei Gruppen macht es moglité Zielfunktion in einem
Diagramm darzustellen. Dadurch wird nicht nur eine einéa8nsitivitatsanalyse fir
die sich aus den zwei Gruppen ergebenden zwei Parametdrgafiitirt, sondern ein
echter Uberblick Uber das Verhalten der Zielfunktion itz inrer Gultigkeitsintervalle
gegeben.
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Abb. 4.3: Diskrete Darstellung der Zielfunktion fiir zwei Brunnengruppen aus 441 Be-
rechnungen, Minimum durch Punkt markiert

Abbildung 4.3 zeigt die Form der Zielfunktion fur eine Grigung in eine rickhalte-
raumnahe Brunnengruppe 1 (Brunnen 1 bis 4 in Abbildung 4@)aine rickhalteraum-
ferne Brunnengruppe 2 (Brunnen 5 und 6 in Abbildung 4.2). dem Achsen sind die
Entnahmemengen fir jeden Brunnen der beiden Brunnengnugdgetragen; die Be-
wertung der Konfigurationen wird als Graustufe dargestBiibei entspricht eine dunkle
Farbung hohen Kosten und eine helle Farbung niedrigen Kodéeles Quadrat entspricht
dem Ergebnis einer Berechnung. Mit einer Abstufung der &mimen von 0,02 fis
werden 441 unterschiedliche Enthahmekonfigurationen iggedDarstellung mit dem
Grundwassermodell berechnet. Die diskrete Darstellungigdfunktion zeigt genau die
errechneten Grof3en und die dadurch aufgespannte konvekédy lasst jedoch nicht
die lllusion entstehen, dass der exakte Verlauf der Funkigkannt sei.

Die sich abzeichnende Zielfunktion zeigt analog zu Abhilgi3.11 in Kapitel 3.5.7 einen
flachen Verlauf fir mittlere Entnahmemengen, da die Kositgktion in diesem Bereich
allein durch die Energiekosten bestimmt wird. Mit kleinemtiEahmemengen lasst sich
der maximal tolerierbare Grundwasserstand nicht duratigeleinhalten; die entspre-
chende Straffunktion belegt dies mit Strafkosten, die nemi steilen Anstieg der Ziel-
funktion in diesem Bereich flihren. Bei zu gro3en Entnahnmegyae steigen die Energie-
kosten stark an, aul3erdem kann die Ergiebigkeit des Gruswbslaiters Uberbe-
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ansprucht werden. Die daflr vergebenen Strafkosten lafisedielfunktion auch hier
steil ansteigen.

Das Minimum der Funktion liegt (mit einem Punkt markiertyliem flachen Bereich ohne
Strafkosten, in dem das Ziel der Wasserhaltung gerade nagelealten wird, jedoch
auch sehr nahe am Bereich mit Strafkosten fir verfehltesifiebltung. Die mit einem
Punkt markierte niedrigste Kostenbewertung (219 407 KEJ iir die Entnahme von
0,14 /s in der ersten Brunnengruppe und von 0,88nn der zweiten Brunnengruppe
errechnet.

Die Zielfunktion fur die zwei Gruppenparameter zeigt eilmakexe Form. Fur den An-

satz von jeweils einem Parameter pro Brunnen als konstariteEBEmemenge lasst sich
dementsprechend ebenfalls eine konvexe Zielfunktion eewa Dieses Optimierungs-
problem ware also auch mit herkommlichen Gradientenvesgfalbsbar, da Nebenmini-

ma vermutlich nicht zu erwarten sind.

423 Optimierungslaufe
4231 D6

Abbildung 4.4 zeigt die Linie des Medians und die dazugejgirimittleren Abweichun-
gen (graue Flache) des Optimierungsverlaufs aus 30 Optingslaufen mit der DES.
Der Optimierungsfortschritt, die Abnahme der Kosten mitelamender Anzahl von Ite-
rationsschritten, ist gut zu erkennen. Nach etwa 400 ltersschritten ist die Steigung
der Mediankurve nahezu Null: Weitere Iterationsschrigigskn keine wesentliche Ver-
besserung des Optimierungsergebnisses erwarten. Dieni@pingslaufe konnen hier
fur gewohnlich abgebrochen werden. Das mittlere Optinmgsergebnis nach 400 Itera-
tionsschritten wird mit 196 963 KE und nach 600 Iteratiohsgten mit 196 019 KE be-
wertet. Die mittleren absoluten Abweichungen liegen dagirrthl 766 KE und -9 047 KE
(+6,8% und -4,6%). Die maximalen Abweichungen vom Mediatndagen +28 402 KE
und -30 784 KE (+14,5% und -15,7%).

Die geringe Grol3e der mittleren Abweichungen zeigt, das©ghtimierungsrechnungen
im Verlauf und besonders in der Bewertung des Optimieruggbmisses ahnlich sind.
Tatsachlich weichen die Optimierungsergebnisse im Miitel wenig voneinander ab.
Etwas grofer sind die maximalen Abweichungen, es handagitlsi diesen Optimie-
rungslaufen jedoch nur um einzelne Ausreil3er, die ledigdinen verzégerten Optimie-
rungsfortschritt aufweisen.

Abbildung 4.5 zeigt einen beispielhaften Optimierungslddie Linie zeigt das Niveau
des besten Zwischenergebnisses an. Die einzelnen legatgebnisse sind mit Kreisen
markiert, einige liegen Uber dem dargestellten Wertebkereon 1. 10° bis 1. 10’ KE.
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Abb. 4.4: D6, Iterationsverlauf mit DES: Median (Linie) und mittlere Abweichungen aus
30 Optimierungsrechnungen (graue Flache)

Die bei den ersten Iterationsschritten noch sehr weit rergn Punkte haufen sich mit
zunehmender Anzahl von Iterationschritten in der Nahe @s$eb Ergebnisses. Diese

Akkumulation wird durch die im Verlauf der Optimierung kheir werdenden Skalie-
rungsfaktoren bewirkt (Kapitel 3.6.2).

Abbildung 4.6 zeigt die Entwicklung des globalen Skaligshaktorsd; und der pa-
rameterweisen Skalierungsfaktorénuber den Iterationsverlauf. Zu erkennen ist die
annahernd kontinuierliche Verminderung des globaleni&kaigsfaktors. Die den ein-
zelnen Parametern zugehdrigen Skalierungsfaktoren derarsich, wie in Kapitel 3.6.2
erlautert, abhangig vom Optimierungserfolg.

Tab. 4.2: D6: Median und Abweichung der Optimierungsergebnisse aus 30 Optimie-
rungsldufen nach 600 Iterationsschritten mit DES

Brunnen 1 2 3 4 5 6

Entnahmen in s 0,066 0,108 0,183 0,152 0,048 0,040
mittlere abs. Abweichung in # 0,021 0,017 0,015 0,013 0,024 0,021
mittlere Abweichung in % 324 170 7,9 10,0 495 525
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Abb. 4.5: D6, beispielhafter Optimierungslauf mit DES: Kurve des besten Ergebnisses
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Abb. 4.6: D6, beispielhafter Optimierungslauf mit DES: Kurve des globalen Skalierungs-

faktors J; und der Skalierungsfaktoren & fiir jeden Parameter
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Tabelle 4.2 zeigt den Median der optimierten Enthnahmen arBilennen und die mitt-
leren Abweichungen dieser Optimierungsparameter. Deridheldat hier fur die Opti-
mierungsergebnisse Aussagekraft, da von einer konvexektibn ausgegangen werden
kann, die immer eine eindeutige Losung und damit eine Unilkaktion besitzt: Je-
de mogliche Brunnenkonfiguration kann also nur durch gemael Rarameterbelegung
ausgedruckt werden und von einer Konfiguration kann immedia@udazugehdrige Para-
meterbelegung riickgeschlossen werden (Kapitel 3.4.3).

Besonders die riickhalteraumnahen Brunnen werden mit greRsnahmemengen be-
legt. Die mittleren absoluten Abweichungen der Entnahregreh fur alle Brunnen zwi-
schen 0,013 und 0,024%s. Sie sind besonders groR fiir Brunnen mit relativ kleinen E
nahmen. Durch kleine Entnahmemengen und einen geringéugsieser Brunnen auf
das Optimierungsergebnis ergibt sich ein entsprecheniefiatielfunktionsverlauf, der
ein genaues Auffinden der optimalen Entnahmemenge fur 8irseen erschwert und
die Streuung der Optimierungsergebnisse verursacht. é&id&rt auch den Gegensatz

von grol3en Abweichungen in den optimierten Parametern lewdgn Abweichungen in
der Ergebnisbewertung.
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Abb. 4.7: D6: Optimierungsergebnisse fiir die Entnahme q an den unterschiedlichen
Brunnen 1 bis 6 mit DES
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Abbildung 4.7 zeigt die Entnahmen pro Brunnen fir jede de©p@imierungsrechnun-
gen, aufgetragen Uber die Kostenbewertung des dazugehd@igtimierungsergebnisses.
Alle Enthahmemengen liegen unter 0,2%sund damit in der unteren Hélfte ihres Giil-
tigkeitsintervalls. Die mit besonders kleinen Kosten bdaten Optimierungsergebnisse
liegen tendenziell geh&uft im Mittelfeld der Ergebniswalleutlich zu erkennen ist die
geringe Streuung bei den Entnahmemengen fur den besonaétgyen Brunnen 3. Da
dessen Einfluss auf den Erfolg der Grundwasserhaltung gtp&geben sich fur diesen
Wert besonders geringe Abweichungen.

4232 R6

Der Verlauf der Optimierungsrechnungen mit der RSM ist irbidung 4.8 dargestellt.
Auch hier ist die Konvergenz der Optimierungslaufe gut Zeenen. Auffallend ist der
Wechsel zwischen der Berechnung von Hypercubepunkten asgdRsesurface nach 50
Iterationsschritten (vergl. Kapitel 3.6.3), der kurigseinen besonders grof3en Opti-
mierungsfortschritt bringt. Mit diesem Optimierungs\amnfen ist nach spatestens 800
Iterationsschritten kein weiterer Fortschritt mehr zuesrhen. Die mittlere obere und
untere Abweichung hat bei 800 Iterationsschritten selk stagenommen, so dass die
Optimierungsrechnungen hier abgebrochen werden kénnen.
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Abb. 4.8: R6, Iterationsverlauf mit RSM: Median und mittlere Abweichungen aus 30 Op-
timierungsrechnungen
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Die gemittelte Bewertung der Optimierungslaufe mit der RIi&gt nach 400 Iterationen
bei 191 787 KE und nach 800 Iterationen sogar bei 184 238 K& niditleren absoluten
Abweichungen in der Bewertung des Optimierungsergebsissgen bei +8 655KE und
-6 830KE (+4,7% und -3,7%). Die maximalen Abweichungen \geniAusreiler liegen
bei +19 338KE und -17 950KE (+10,5% und -9,7%).
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Abb. 4.9: R6, beispielhafter Optimierungslauf mit RSM: Kurve des besten Ergebnisses
und einzelne lterationsergebnisse (Kreise)

Abbildung 4.9 zeigt einen Optimierungsverlauf: Es ist tiehtzu erkennen, dass die
Verteilung der Berechnung von guten und weniger guten Eigebn tUber den gesamten
Verlauf der Optimierung ahnlich bleibt. Dies ist daraufizkzufiihren, dass der RSM-
Algorithmus tber den gesamten Verlauf der Optimierung $dwptimale Losungen als

auch Losungen zur Stitzung der interpolierten Funktiohts{iapitel 3.6.3).

Tab. 4.3: R6: Median und Abweichung der Optimierungsergebnisse aus 30 Optimie-
rungsldufen nach 800 Iterationsschritten mit RSM

Brunnen 1 2 3 4 5 6

Entnahmen in s 0,058 0,121 0,167 0,146 0,061 0,044
mittlere abs. Abweichungin s 0,018 0,013 0,007 0,017 0,019 0,020
mittlere Abweichung in % 316 116 40 12,8 30,8 459
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Tabelle 4.3 zeigt das Optimierungsergebnis und die dazisggn mittleren Abweichun-
gen der Optimierungsparameter. Auch fur die RSM ergebdmggiafiere Abweichungen
in den Ergebnissen fir die Brunnen mit relativ geringen Bhinen. Brunnen 3 weist mit
nur 4,0% die kleinste Abweichung auf, da er mit der gro3tem&mme einen bedeutsa-
men Einfluss auf das Optimierungsergebnis hat. Das Ergedeggert aus diesem Grund
besonders sensitiv auf eine Veranderung dieser Grol3e.
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Abb. 4.10: R6: Optimierungsergebnisse fiir die Entnahme g an den unterschiedlichen
Brunnen 1 bis 6 mit RSM

In Abbildung 4.10 sind die Entnahmemengen der 30 Optimgsargebnisse Uber die
Bewertung der Kosten aufgetragen. Die Lésungen liegert teisammen. Wie schon
in Tabelle 4.3 ersichtlich ist, weisen die groRen Entnahareden Brunnen 2, 3 und 4
tendenziell eine kleinere Streuung in den Entnahmen auf.

4.24 Auswertung der Optimierungsergebnisse

Der Vergleich der Optimierungsrechnungen mit den zwei @jgtiungsverfahren (Abbil-
dung 4.11) zeigt, dass beide Algorithmen eine gute LésurdgimNahe zum Optimum
finden und auch allgemein im Optimierungsfortschritt seimligh sind. Bei Anndhe-
rung an das Optimum nimmt der Optimierungsfortschritt d&SDallerdings stark ab;
eine Eigenschaft, die typisch fur diesen Algorithmus istfikel 3.6.2).
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Die Verlaufe der Optimierungsrechnungen mit den beiderfe¥#een unterscheiden sich
nur wenig. Ein Vergleich der Optimierungslaufe mit einemdgntschen t-Test (Kapi-
tel 3.8) zeigt jedoch, dass sich die Optimierungsergebnies beiden Optimierungs-
verfahren auf einer 5%-Basis mit dem Vertrauensintetyall,,=(2 797 KE, 12 655 KE)
signifikant unterscheiden.

Der RSM muss zunachst geniigend Iterationen durchschreitereine Grundlage fir
seinen Response-Surface-Algorithmus zu schaffen. Dasadieses Verfahren &hnlich
schnell wie die DES und kommt naher an das Optimum heran: Ma6hlterations-

schritten, wenn die DES nur noch wenig Fortschritt zeigt,di@ RSM schon geringere
Kosten erreicht und kann diese in den darauf folgendentibesschritten noch weiter
verringern.

Fur beide Optimierungsverfahren sind die Abweichungerem@ndergebnissen der ver-
schiedenen Optimierungslaufe nur fur die Variablen miirggem Einfluss auf die Ko-
stenbewertung grof3. Bekanntermal3en ist der Optimierartgshritt fir die DES in fla-
chen Bereichen von Zielfunktionen klein. Die RSM verandsitder neuen Ermittlung
der Parameter in erster Linie jene, auf deren Grol3e dieufiklion besonders sensitiv
reagiert. Weniger sensitive Parameter werden aus dieg@mdén bei der Optimierung
vernachlassigt. Beide Optimierungsverfahren finden imeéVigine Entnahme von insge-
samt 0,597 r¥s.
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Abb. 4.11: D6 und R6: Vergleich des Medians der Optimierungslaufe mit DES und RSM
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Bei dem Vergleich der beiden Algorithmen ist zu beachtessate RSM fir die Ermitt-
lung einer neuen Parameterbelegung fur den folgendertittesachritt jeweils einige
Minuten Rechenzeit bendtigt (Anhang B.3.2). Die DES ist i etwa einer Sekunde
deutlich schneller. Entsprechend bendtigt eine Optinmigri®00 Iterationsschritte) mit
der DES im Mittel etwa 21,5 Stunden, wahrend die RSM im Midk&lur tber 31 Stun-
den (fur 800 Iterationsschritte sogar tber 42 Stunden)tiggn& Ur komplexere Optimie-
rungsaufgaben ist mit einer noch deutlicheren Auspraguesed Nachteils zu rechnen,
da hierfiir eine groRere Anzahl notwendiger Iterationstelzu erwarten ist.

Der Vergleich der beiden Optimierungsverfahren wird imgesiden anhand von kom-
plexeren Optimierungsrechnungen, die eine gréRere AnzahlOptimierungsparame-
tern beinhalten, weitergefuhrt.

4.3 Dimensionierung zeitlich konstanter Entnahmemengen an variablen
Brunnenstandorten

431 Aufbau der Parametrisierungsvariante

In einem zweiten Schritt werden numerische Experimentaléiir ersten Aufgabentyp,
die Dimensionierung, mit einer komplexeren Parametusigrdurchgefuhrt.

Ausgehend von der in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Grundvde werden im Folgenden
die Standorte der Grundwasserhaltungsbrunnen variierzuird die in Kapitel 3.4.3
vorgestellte Parametrisierung der Brunnenstandorte artekischen Koordinaten ver-
wendet. Als Ausgangspunkt fur die Verschiebung der Brurdienen die Standorte der
Grundvariante. Mit einer maximalen Verschiebung zwiscB8@ m und 280 m spannt
sich eine rechteckiger Rahmen auf, in dem die Brunnen posgtit werden kdnnen. Die
Beschrankung der Standorte auf nicht besiedelte Flachehala Nebenbedingung (Ka-
pitel 3.5.6) berlcksichtigt. Die Entnahmen an den Brunmeshanalog zur Grundvariante
auf maximal 0,5 /s beschrankt.

Zur Untersuchung der Eigenschaften der zu erwartendefudliglon wird zunéchst eine
Studie mit einer Parametrisierung des Standorts zweianrignu durchgefuhrt.

Im Folgenden werden mit dieser ParametrisierungsvaridigteEntnahmeg; an allen
sechs Brunnen und der Stando¢t {) der Brunnen 1 bis 4 optimiert. Dazu werden ins-
gesamt vierzehn Parameter bendtigt. Als Optimierungsidifigoen werden DES (D2g4)
und RSM (R2g4) eingesetzt (Kapitel 3.6), deren ErgebnissAnschluss vergleichend
erlautert werden.
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432 Form der Zielfunktion

Zur Untersuchung der Zielfunktion fur flexible Brunnenstarte wird auf ein Beispiel
mit nur zwei Parametern zurtickgegriffen, um die Ergebnisseinem verstandlichen
Diagramm darstellen zu kénnen. Die hierflr untersuchtamietrisierungsvariante be-
steht aus den sechs Brunnen wie sie fur die Grundvarianteité 4.2.1 vorgestellt wer-
den. Diese werden mit festgelegten konstanten Entnahnseeiaem charakteristischen
Optimierungsergebnis (D6) betrieben. Die Brunnen 2 und Rlere auf einer gemein-
samen Linie direkt im Osten des Rickhalteraums auf vamaBtandorten positioniert
(Abbildung 4.12). Die Positionen werden jeweils durch eifarametex; festgelegt,
der einen Wert zwischen 0 (Position im Norden) und 1 (Pasito Siden) annehmen
kann. Die Entnahmen sind mit 0,Pfa fiir Brunnen 2 und 0,2 #s fiir Brunnen 3 festge-
legt.

Abbildung 4.13 zeigt eine diskrete Darstellung der Ziekiuon fur diese Parametrisie-
rungsvariante, die aus insgesamt 221 Berechnungen evatell Zu 121 Berechnungen
mit einem Abstand von 0,1 werden zur Verfeinerung der DHustg 100 zusatzliche, um
0,05 verschobene Berechnungen mit dem gleichen Abstarddefiigt (als Konsequenz
die Darstellung als Rauten). Gut zu erkennen sind die zwterschiedlich ausgepragten
Minima: Mit einem weild gefillten Punkt ist eines von mehre&ubminima markiert
(194 723 KE), mit einem schwarzen Punkt das absolute Minirtil87 961 KE).

Die Existenz von zwei Minima ist fir zwei Brunnen mit gleiciEntnahmemenge offen-
sichtlich, da es dann jeweils zwei Parameterkonfiguratiagibt, die gespiegelt gleiche
Entnahmepositionen darstellen. Fir zwei Brunnen mit goteedlichen Entnahmemen-
gen ist dies nicht der Fall, da bei einem Austausch der Bmstaedorte eine neue Ent-
nahmekonfiguration entsteht. Anders als bei der Optimgerit konstanten Entnahmen
an fixen Standorten in Kapitel 4.2 muss also bei der nun wntaten Parametrisierung
mit dem vermehrten Auftreten von Subminima auf einer nicmvexen Zielfunktion ge-
rechnet werden. Mit variablen Entnahmen gilt hier zusétzldass es nicht immer eine
eindeutige Losung gibt, da dieselbe Brunnenkonfiguratimetd mehr als eine Parame-
terbelegung formuliert werden kann: Die Zielfunktion lieskeine Umkehrfunktion.

Mit einer steigenden Anzahl von Freiheitsgraden fur dien&tate der Brunnen ist davon
auszugehen, dass die Anzahl der Subminima ebenfalls ghdbeirch die Berlicksichti-
gung von fir Brunnenstandorte nicht zugelassenen Bereiktienen weitere Submini-
ma entstehen, da zum Beispiel durch die Restriktion von Beapositionen voneinander
getrennte Standortbereiche entstehen kénnen. Die Vemmgnglobaler Optimierungs-
algorithmen ist hier also notwendig.
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Abb. 4.12: Positionierung zweier Brunnen auf einer Linie

Kosten [KE]

1.0x10""
8.0x10"
6.0x10"%
4.0x10"°
2.0x10"*®
1.0x10"
9.0x10"*
8.0x10"%
7.0x10"%
6.0x10"*
5.0x10*%
4.0x10"®
3.0x10"%
2.0x10**
1.0x10"%

A NN\

| /\/\/\/\/’
| <

| /\/\/\/\/‘\/‘
] /\/\/\/\/\‘/\/

)
e

ay N/

¥

o

N
NENENONC \/‘\
N/

9.9

9

NN NN

/‘\/ NN
/‘\/ NN\

NN NN\ AN

Z

XX
&5

N
N
N\
N
N\
N
N
N
N
N
S
7\
X
N/
O
N/ N

/\/\/\/\/\/\/\‘/‘\/\/\

NN\
ONEN
NN
INEN
NN
INEN
NN\
NN
NN\
NN
NN\
N
oé
O
aY .
NN
ONEN
NN
NN

PN NENENENENENEN NN

CNENENENENENENINONON

IV NN\ NNNANNN

0O 02 04 06 08 1
X3

Abb. 4.13: Zielfunktion fiir Optimierung mit zwei auf einer Linie beweglichen Brunnen
(diskrete Darstellung aus 221 Berechnungen)
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4.3.3 Ergebnis der Optimierungslaufe
4331 D2g4

Aufgrund einer Untersuchung der Mittelungsgenauigkefttshangigkeit von der Anzahl
der berilicksichtigten Optimierungslaufe (Anhang C.3) kaierAnzahl der auszuwerten-
den L&ufe von 30 bei den ersten numerischen Experimente2aggsenkt werden. Ab-
bildung 4.14 zeigt den Median und die mittleren Abweichunges 20 Optimierungslau-
fen mit der DES: Der Optimierungsfortschritt ist gut zu erken. Nach etwa 600 Itera-
tionsschritten hat der Fortschritt so weit abgenommers Keme weiteren wesentlichen
Verbesserungen des Ergebnisses zu erwarten sind. Dasreni@ptimierungsergebnis
nach 600 Iterationsschritten wird mit 113 313 KE bewertesiciN1000 Iterationen wird
das Optimierungsergebnis mit 111 873 KE bewertet; diedat400 Iterationsschritte ha-
ben das Ergebnis nur um 1,3% verbessert, die Optimierung G Iterationsschritte
hinaus ist also nicht mehr wirtschaftlich. Die mittlerersaluten Abweichungen der Op-
timierungsergebnisse liegen nach 600 Iterationsschiige +42 598 KE und -10 704 KE
(+37,6% und -9,5%). In Abbildung 4.14 ist zu erkennen, dasis Bauptsachlich die
obere mittlere Abweichung nach 1000 Iterationsschritegturiert hat (auf +13%). Die
geringfligige Verbesserung des Medians der Optimieruggbeisse zwischen den Itera-
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Abb. 4.14: D2g4, Optimierungsverlauf mit DES: Median und mittlere Abweichungen aus
20 Optimierungsldufen (gepunktet: Optimierungsergebnis der Grundvariante
D6 als Referenz)
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tionsschritten 600 und 1000 ist demnach hauptsachlicheufdrtschritt der von bis zur
Iteration 600 weniger erfolgreichen Optimierungslaufdizikzufiihren.

Im Vergleich zu den Optimierungslaufen mit im StandortéesBrunnen (D6) wird durch
den Ansatz variabler Brunnenstandorte eine mittlere \&sbieing des Optimierungser-
gebnisses um 42% erreicht.
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Abb. 4.15: D2qg4: Optimierungsergebnisse mit DES nach 1000 lterationsschritten fiir den
Standort der Brunnen 1 bis 4 (Standortabweichung relativ zur Ausgangsposi-
tion)

Die in Abbildung 4.15 dargestellten Standorte fir die 20gaewgerteten Optimierungs-
laufe zeigen, dass sehr unterschiedliche Ergebnisse dgiwwerden. Es sind jedoch
einige Haufungspunkte zu erkennen, an denen mehrere @paingslaufe zu einer gu-
ten Losung finden. Obwohl ein globaler Optimierungsaltoniis verwendet wird, ist

davon auszugehen, dass das globale Minimum nur mit einegge®tieg der Anzahl von

Iterationsschritten gefunden werden kann.

Fur Brunnen 1 finden sich Haufungspunkte direkt nérdlichoddrauten Siedlungsflache,
jedoch auch im Suden dieser Flache. Einige Ergebnisstanliegen im bei Hochwasser
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uberschwemmten Vorland des Rheins. Aufgrund der DominaaRtheinwasserspiegels
in diesem Bereich haben die Brunnen an diesen Standortearkdirekten Einfluss auf
den Grundwasserstand im besiedelten Gebiet und tragen digimi zur Problemldsung
bei. In diesem Fall fihren ihre Kosten zu einer schlechteneBeing des Ergebnisses.

In der Mehrheit der Losungen wird Brunnen 2 tber 200 m nacloStéd verschoben.
Einige Losungen positionieren diesen Brunnen auch im Nodée Siedlungsflache. Flr
Brunnen 3 errechnet sich entweder ein minimal nach Nordosteschobener Standort
oder eine Position an der sudoéstlichen Spitze des bebawgbei®s. Unterschiedliche
Standorte entlang der Sudgrenze des Siedlungsgebietea 8rah fur Brunnen 4.

Insgesamt ergeben sich aus den Optimierungslaufen vigd&tandortkombinationen,
von denen einige gehauft vorkommen. Dabei liegt der Schuviiptendenziell auf dem
Abmindern der Druckerh6hung durch den Rickhalteraum untf@eninderung der sid-
lichen Umstromung des besiedelten Gebiets. Bei Betraghden unterschiedlichen L6-
sungen kann davon ausgegangen werden, dass zwar immer @ingiciiende Verbes-
serung durch die Optimierung erreicht wurde, das absolutenMim selbst oder ein
Ergebnis in unmittelbarer Nahe zum Minimum mit 1000 Itevasischritten jedoch nicht
von allen Optimierungslaufen gefunden werden kann.

Abb. 4.16: D2qg4: Beispielhaftes Ergebnis einer Optimierungsrechnung mit DES, Brun-
nenstandorte (weill: Ausgangspositionen, schwarz: optimierte Positionen),
Grenzen der Positionierungsbereiche (gestrichelt) und iiberflutetes Rheinvor-
land sowie Riickhaltebecken (grau hinterlegt)
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Abbildung 4.16 zeigt den Aufbau und das Ergebnis eines la&thsgdten Optimierungs-
laufs. Die dunkelgrau hinterlegten Flachen zeigen diefliieten Gebiete des Rheins,
des Vorlands und des Retentionsraums. Wie in Kapitel 4.38utert, haben alle Brun-
nen eine jeweils konstante Entnahmemenge; die vier Bruimeéar Nahe des Rickhal-
teraums sind innerhalb eines quadratischen Bereichs ind8tavariabel. Das bebaute
Siedlungsgebiet (hellgrau hinterlegt) ist als Standartfé Brunnen nicht zugelassen.

Die weil3en Kreise mit schwarzen Zahlen zeigen die Standi@téBrunnen zu Beginn
der Optimierung. Sie entsprechen den festen Standorte@plEnierungslaufe in Ka-
pitel 4.2. Die schwarzen Kreise mit weil3en Zahlen markietiemoptimierten Standorte
des beispielhaften Optimierungslaufs, die VerschiebwergBdunnen ist mit einem Pfeil
dargestellt.

Es wird ersichtlich, dass Brunnen 2 die Druckerhohung ddesngefluteten Rickhalte-
raum reduziert, wahrend die Brunnen 3 und 4 die Umstromusgltsteils vermindern.
Brunnen 1 ist in den Suden der Siedlungsflache verschobetiewarnd reduziert den
Druck des Grundwassers fur besonders tief gelegene BerdmhOrtschaft Worringen,
in denen die Druckhthe im Grundwasser nur indirekt durcheh®iGrundwasserstande
im Worringer Bruch vom gefluteten Ruckhalteraum beeinflusst.

Auffallig ist, dass die Brunnen durch die Optimierung insg@t einen gréReren Ab-
stand zum Rhein bekommen. Die dem Rhein zugewandte Seiteetbasiten Gebietes,
in dem der Hochwassereinfluss auch ohne Ruckhalteraum s&hiisi, kann demnach
auch durch die Brunnen im Suden und Osten hinreichend gesahiéirden. Die zwei

Brunnen mit festem Standort liegen am weitesten vom Rutkfzaim entfernt. Sie re-
duzieren den Einfluss des Grundwassers, das dem bebautet @ebraumig durch den
Worringer Bruch zustrémt.

Tab. 4.4: D2q4: Beispielhaftes Ergebnis eines Optimierungslaufs mit DES

Brunnen 1 2 3 4 5 6

Entnahmen in s 0,091 0,111 0,105 0,132 0,055 0,063
West-Ost-Verschiebungin m  -238,7 27,5 -149 135,8 - -
Sid-Nord-Verschiebungin m -224,3 -180,9 -162,5 -1959 - -
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Die Entnahmen fur dieses Optimierungsergebnis werdenbellEa4.4 vorgestellt. Als
wesentlicher Unterschied zu den Optimierungsergebnisstefiesten Brunnenstandorten
ist eine Reduzierung der Entnahmen in direkter Nahe zum altgkaum (Brunnen 2)
und ein gezielteres Abfangen der Umstromung des Siedlehisigs (Brunnen 3 und 4)
zu erkennen. Dadurch werden gleichmafiger auf die Brunedailte und insgesamt auf
0,557 ni/s reduzierte Entnahmen méglich.

4332 R2qd

Die Optimierungslaufe mit der RSM lieferten derart unkedrgende Ergebnisse, dass
diese Testreihe nach funf LAufen abgebrochen wurde. Alnhgjd.17 zeigt den mittleren
Optimierungsverlauf: Der Median der Optimierungsergsebanach 600 Iterationsschrit-
ten liegt bei 259 508 KE und damit tiber dem Ergebnis mit saoStandort festgelegten
Brunnen aus Kapitel 4.2.3 (184 238 KE). Die mittleren abssivAbweichungen betra-
gen +8,2% und -10,1%; die nicht befriedigenden Ergebnisget also dicht beisammen.
Eine Verbesserung dieser Optimierungsergebnisse karimdauch weitere 400 Iterati-
onsschritte nicht erreicht werden.

Nach Ausschliel3en aller potentiellen Fehlerquellen karrGtund fir das Versagen der
Response Surface Method in der Unstetigkeit der Zielfumktestgemacht werden (vgl.
Kapitel 4.3.2). Diese Unstetigkeiten liegen in der Disigietung der Zielfunktion bei
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Abb. 4.17: R2q4, Optimierungsverlauf mit RSM: Median und mittlere Abweichungen aus
fiinf Optimierungslaufen (gepunktet: Optimierungsergebnis der Grundvarian-
te R6 als Referenz)
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der Standortberechnung und besonders im Ansatz der 3tkéfin flr nicht zulassige

Standorte. Da die RSM eine stetige, analytische Funktiowamdet, um die Zielfunkti-

on zu approximieren, kann eine gute Anpassung an die be2rdi&ptimierungsbeispiel
auftretende unstetige Zielfunktion nicht erreicht werdans diesem Grund ist der Op-
timierungsalgorithmus nicht in der Lage, bis zum Minimumzawdringen, das bei der
vorliegenden Problematik aufgrund der Nebenbedingungelirekter Nahe zu den Be-
grenzungen liegt (Kapitel 3.5.7).

In einer weiterfihrenden Untersuchung wird die Optimigramne Einschrankung der
Wahl des Standorts durchgefuhrt. Damit fallt diese Quedienstetigkeiten weg. Ei-
ne wesentliche Verbesserung im Optimierungsverhaltentegedoch auch diese starke
Vereinfachung der Problemstellung nicht bewirken.

Eine Mdglichkeit zur Vermeidung der verbliebenen Unstaiten ist eine abstands-
gewichtete Verteilung der Entnahmen auf die jeweils nagelndsten FE-Knoten des
Grundwassermodells. Auf diese Weise kann die Zielfunk&ore stetige Form beibe-
halten; die Verteilung der Entnahmen auf mehrere Knotenirkeyedoch eine ,Ver-
schmierung” des Modellergebnisses in den Bereichen um diedsvasserentnahmen.
Der durch numerische Ungenauigkeiten ohnehin schon iUde Grundwasserstand
im Nahbereich um die Brunnen (Kapitel 3.5.3) wird durch direéd\nsatz weiter in seiner
Aussagekraft gemindert. Aus diesem Grund wird von diesesafain der vorliegenden
Arbeit abgesehen.

4.3.4 Bewertung der Optimierungslaufe

Die Optimierungsrechnungen mit DES und RSM unterscheiaémsal3geblich inihrem
Erfolg. Die zuerst prasentierten Optimierungen mit der DaBen einen guten lterati-
onsverlauf und gute Optimierungsergebnisse gezeigt. Pitem@erungsrechnungen mit
der RSM scheiterten an der gestellten Aufgabe.

Der Vergleich der mittleren Optimierungslaufe (Abbilduhd.8) zeigt, dass beide Opti-
mierungsverfahren bis etwa zum Iterationsschritt 200res®hr &hnlichen Fortschritts-
verlauf aufweisen. Nach etwa 200 Iterationsschritten nimhen Fortschritt bei der RSM

rapide ab, die DES hingegen kann das Optimierungsergelmiternwerbessern. Dies
offenbart, dass die RSM gerade die Bereiche um das Minimwfmt michtig erfassen

kann. Wie oben erlautert, sollte die Anwendung der Resp8&ustace Method auf un-
stetige Zielfunktionen vermieden werden, auch wenn dietétigkeiten lediglich durch

eine Diskretisierung der Zielfunktion entstehen.

Die Unstetigkeit der Zielfunktion schrankt — neben der blich groReren bendtigten
Berechnungszeit fir einen durchschnittlichen Iterasehstt (191 Sekunden gegentber
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Abb. 4.18: D2g4 und R2g4: Vergleich des Medians der Optimierungsléaufe (Optimierungs-
ergebnis der Grundvariante D6 als Referenz)

132 Sekunden fur die DES) — die universelle Verwendbarkaitaditomatischen Opti-
mierung mit dem RSM-Algorithmus ein. Aus diesem Grund wirel Besponse Surface
Method in den folgenden Optimierungsrechnungen nicht regtgesetzt.

Die Optimierungen mit der DES haben gezeigt, dass alle Ogtimgslaufe konvergie-
ren und sich in der Bewertung des Optimierungsergebnissegywinterscheiden. Im
Folgenden wird aus diesem Grund nur noch ein Optimierun§pla Parametrisierungs-
variante ausgewertet.
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4.4 Anwendungsfall Dimensionierung der Grundwasserhaltung an
variablen Brunnenstandorten

441 Aufbau der Parametrisierung

Fir den ersten Aufgabentyp, die Dimensionierung, folgt eimpraxisnaher Anwen-
dungsfall, der sich durch die starkere Einschrankung dexreter von den numerischen
Experimenten unterscheidet. Zur Vereinfachung der Uanténsngen wurden zeitliche
Einschrankungen der Entnahmen in den vorangegangenetekapi2 und 4.3 nicht be-
ricksichtigt. Der flr die Bemessung relevante Zeitpunkidén Beginn der Entnahmen
und der Zeitpunkt, an dem die Grundwasserhaltung abgesthaitd, konnen durch fol-
genden Uberlegungen ermittelt werden:

- Die Grundwasserhaltung kann nur dann ihren Zweck erfjillgann der
Ruckhalteraum geflutet wird. Da die freie Flutung ab einemeiRasser-
stand von 38 mUNN stattfindet (Kapitel 2.1), ist das Errenctieser Marke
der spateste Zeitpunkt, an dem die GrundwasserhaltungBetieb aufneh-
men muss.

Die Vorwarnzeit fur Hochwasserwellen im Rhein liegt in Kddai etwa drei
Tagen. Genauere Wasserstande lassen sich jedoch zur Zeftwaeinen Tag
im Voraus prognostizieren (IRMA-SPONGE, 200ZA3T KOLN, 1996).
Da mit einer jahrlichen Flutung des Ruckhalteraums zu reghst (Kapi-
tel 2.1), ist eine genaue Prognose auch kleinerer Hochveassggnisse fur
eine Entscheidung Uber den Betrieb der Grundwasserhaktiafgig.

Der friheste Zeitpunkt fir den Betriebsbeginn der Grundedsltung liegt
demnach etwa einen Tag vor Flutung des Ruckhalteraums.i&im dieser
Arbeit verwendete Hochwasserwelle (Abbildung 4.19) kénde Entnah-
men an den Grundwasserhaltungsbrunnen also friihestedsemitireizehn-
ten Simulationstag beginnen.

- Die Grundwasserhaltung kann spatestens zu dem Zeitpbglestellt wer-
den, zu dem sich nach Ablaufen der betrachteten HochwasBeauch ohne
Gegenmalinahmen tolerierbare Grundwasserstande @nstelleiner Refe-
renzrechnung wurde der 44. Tag als der Zeitpunkt festdestal dem die
Grundwasserhaltung nicht mehr notwendig ist.

In der Praxis geben Grundwassermessstellen, die zur Ulfergy des Ziel-
grundwasserstands dienen, Aufschluss Uber diesen Zkit(iGapitel 2.4).
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Abb. 4.19: Ganglinie des Rheinwasserspiegels bei Rheinkilometer 707, Einsatzgrenzen
fiir die Grundwasserhaltungsbrunnen

Die im Folgenden vorgestellte Optimierungsrechnung nmnieri eingeschrankten Ent-
nahmezeitraum vom dreizehnten bis zum 44. Tag der Simul&tiD2g4 verwendet die

oben gefundene, guinstigste ParametrisierungsvariadtdemOptimierungsalgorithmus
DES (D2g4). Als Startpunkt werden die Brunnenstandortsprathend D6 gewahlt
(Abbildung 4.2).

4.42 Optimierungsergebnis

Der lterationsverlauf der Optimierungsrechnung mit degrobrlauterten Parametrisie-
rungsvariante A-D2g4 ist in Abbildung 4.20 dargestellt.cN&twa 800 Iterationsschrit-
ten hat sich der Optimierungsfortschritt so weit reduzidéss er unter 1% je 100 Ite-
rationsschritten liegt. Das Optimierungsergebnis beétrésgh 800 Iterationsschritten
106 015KE.

Das Ergebnis fugt sich sowohl in der Kostenbewertung alé auclen Standorten und
Entnahmen der Brunnen gut in die Ergebnisse von D2g4 in EbiB ein. Tabelle 4.5

zeigt, dass lediglich die Entnahmen durch die zeitliches&mndnkung im Vergleich leicht
erhoht sind. Dies ist auf den reduzierten Vorlauf der Grussberhaltung vor der Flutung
des Rickhalteraums zuriickzufiihren.

Abbildung 4.21 zeigt die Ausgangspositionen der Grundesmgtungsbrunnen (weil3e
Punkte) und die optimierten Standorte (schwarze Punkte)Bunnen verschieben sich
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Abb. 4.20: A-D2q4: lterationsverlauf (gepunktet: Optimierungsergebnis der Grundvari-
ante D6 als Referenz)

im Uhrzeigersinn um das zu schitzende Gebiet herum: Brubr€ilt den Grundwas-
serstand im zentralen Bereich, Brunnen 2 fangt die Erhdldengsrundwasserdruckho-
he durch den gefluteten Rickhalteraum ab. Die stidwestliBeegiche des Siedlungs-
gebiets werden von Brunnen 3 geschutzt. Der durch die Fjutles Riuckhalteraums
erhohte Zustrom an Grundwasser durch das Gebiet des Bruaghsan Brunnen 4 ab-
gefangen. Brunnen 5 und 6 halten den Grundwasserstand isatem etwas erhoht
liegenden Ortsteilen im Westen des Worringer Bruchs.

Durch die Einschrankung des Entnahmezeitraums wird iredi@ptimierungsrechnung
ein realistischer Rahmen fir den Betrieb der Grundwaskarttavorgegeben. Insge-
samt werden die vorherigen Untersuchungen (D29g4) durcErjebnisse der Optimie-

Tab. 4.5: A-D2q4: Optimierungsergebnis eines charakteristischen Optimierungslaufs

Brunnen 1 2 3 4 5 6

Entnahmen in s 0,098 0,145 0,150 0,098 0,086 0,083
West-Ost-Verschiebungin m 93,8 59,8 -105,8 -268,6 - -
Sud-Nord-Verschiebungin m -72,6 -237,4 -77,8 65,4 - -
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Abb. 4.21: A-D2q4: Ergebnis der Optimierungsrechnung mit DES, Brunnenstandorte,
(wei8: Ausgangspositionen, schwarz: optimierte Positionen), Grenzen der
Positionierungsbereiche (gestrichelt) und iiberflutetes Rheinvorland sowie
Riickhaltebecken (grau hinterlegt)

rungsrechnung bestatigt. Die konstante Entnahme tben @iaaschal fur alle Brunnen
gleichen Zeitraum ist ein einfacher Ansatz, der Potentialeine weitere Optimierung
vermuten lasst. Ein weiterfihrender Ansatz, die indiviyeeitlich flexible Entnahme
an den Brunnen innerhalb der oben gefundenen zeitlichenz&ne wird im Folgenden
entwickelt.

4.5 Optimierung zeitlich variabler Entnahmemengen an festen
Brunnenstandorten

451 Allgemeines

In einem ersten Schritt werden fur den zweiten Aufgabendgm Betrieb, im Folgen-
den die in Kapitel 3.4.4 vorgestellten unterschiedlichanaPetrisierungsvarianten fur
zeitlich variable Entnahmemengen an den Brunnen der Grasshvhaltung untersucht.

Zeitlich veranderliche Férdermengen bieten die Mogliehkige Grundwasserhaltung an
die sich mit der Zeit verandernden Anforderungen anzupagsegesichts der schon fur
14 Parameter benotigten grof3en Anzahl von Iterationdsehrbei den vorangegange-
nen Optimierungsrechnungen muss einer moglichst geridgeahl von zusatzlich be-

notigten Parametern eine besondere Beachtung gescherdgnveZudem sollten stark
schwankende Entnahmemengen vermieden werden, da diaregten Grundwasserent-
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nahmen an den Brunnen nachgefahren werden muissen, in aes jédoch ein nur be-
grenzt grof3er Aufwand fur deren Regelung betrieben werden k

Um einen Vergleich mit den Optimierungsrechnungen der teagi2 und 4.3 ziehen zu
kénnen, wird der gesamte Simulationszeitraum als mdgliEimnahmezeitraum ange-
setzt.

Im Folgenden werden Optimierungsrechnungen mit den in ti€bfi4.4 vorgestellten
zeitlichen Parametrisierungsverfahren mit- und T2-Funktion sowie mit Bézierfunk-
tion erlautert und einander gegenubergestellt. Die Rosdier Brunnen entspricht de-
nen in der Grundvariante D6 und ist bei diesen Optimierungeh nicht veranderlich.
Ausgangskonfiguration der Grundwasserhaltung ist analdgapitel 4.2 die konstante
Entnahme von 0,05 s (iber den gesamten Simulationszeitraum an allen Brunien.
Optimierungsalgorithmus wird die Derandomized EvoluéionStrategy (DES) verwen-
det.

45.2 Ergebnis der Optimierungslaufe
4521 D611

Der in Abbildung 4.22 dargestellte Iterationsverlauf teign Gang der Optimierung bei
Verwendung defr 1-Parametrisierung fur 1200 Iterationsschritte. Durah Einschran-
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Abb. 4.22: D6T1: Iterationsverlauf der Optimierungsrechnung mit DES (gepunktet: Opti-
mierungsergebnis der Grundvariante D6 als Referenz)
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Abb. 4.23: D6T1: Zeitlicher Verlauf der mit DES optimierten Entnahmen g an den Brun-
nen 1 bis 6, qualitative Darstellung des Grundwasserpotentials am Standort
des jeweiligen Brunnens ohne Grundwasserhaltung

kung der Entnahmedauer werden, im Vergleich zu den Optimgsiaufen der Grund-
variante D6, Konfigurationen mit beachtlich niedrigerenstémbewertungen moglich.
Durch die groéRere Anzahl von Parametern bendtigt der Optimgsalgorithmus jedoch
eine groRere Zahl von Iterationsschritten. Der Optimigaanfolg ist im Vergleich gréRer
— sowohl im Verlauf der Optimierung, als auch in ihrem Eneéérgs.

Nach 800 Iterationsschritten wird ein Optimierungsergebmt Kosten von 71 3016 KE

erreicht. In den folgenden 400 Iterationsschritten kaoh dieses Ergebnis nur noch um
2,1% auf 69 816 KE verbessern. Der Optimierungslauf ist i8@€hiterationsschritten so

weit zum Minimum vorgedrungen, dass die Skalierungsfatt@ehr klein werden, den
Suchraum stark eingrenzen und die Variabilitdt der Brukoefigurationen aus diesem
Grund abnimmt. Aus wirtschaftlicher Sicht musste dieseti@prungslauf schon nach

etwa 800 Iterationsschritten abgebrochen werden, da ebensist, dass sich dartber
hinaus keine wesentliche Verbesserung des Optimierugefseisses erzielen lasst. Um
einen Vergleich mit den anderen Verfahren zur Zeitparasietung anstellen zu kénnen,
wird jedoch fiir alle Optimierungslaufe mit einheitlich X2@erationsschritten gerechnet.

Die in der Menge und im zeitlichen Verlauf optimierten Ertrreen sind in den Diagram-
men der Abbildung 4.23 dargestellt. Qualitativ wird im Hirdrund als Refenrenz die
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Hohe des Grundwasserpotentials ohne Grundwasserhakzegt

Die Betriebszeit der Brunnen verringert sich auf acht bisTage. Dies bewirkt eine
starke Reduzierung der Forderkosten. Im Vergleich zu dem@grung ohne zeitliche
Variabilitat fallt besonders Brunnen 3 auf, der bei starktggerten Entnahmen nur noch
wenige Tage in Betrieb ist. Auch die im Vergleich zur Gruniate D6 doppelt so
grol3en Entnahmen von Brunnen 5 und 6 sind stark in ihrer &zt eingeschrankt.
Wenn der hochste Hochwasserscheitel der zweischeitligetnasserwelle im Rick-
halteraum eintrifft (Tag 29), sind alle Brunnen in Betri&s auf Brunnen 4 werden alle
Brunnen schon kurze Zeit nach dem ersten Absinken des Refgrendwasserstands ab-
geschaltet.

Die mit derT1-Funktion im Simulationszeitraum zentriert angeordn&atnahmezeiten
kénnen durch den Ansatz de2-Parametrisierung unsymmetrisch angesetzt werden; dies
wird im Folgenden vorgestellt.

4522 D672

Der Optimierungslauf der Parametrisierungsvariant@ Dérreicht mit 1200 Iterations-
schritten eine Kostenbewertung von 65 653 KE (Abbildungiit. Damit wird das Opti-
mierungsergebnis von O@ um etwa 6% unterschritten. Aufgrund der durch die jeweils
zusatzliche Variableg2 auf 18 erhéhten Anzahl von Parametern benétigt die Paramet
sierungsvariante D& 1200 Iterationsschritte.

Die optimierten Entnahmen an den Brunnen (Abbildung 4.2%en, dass auf eine Ent-
nahme an Brunnen 1 und 2 verzichtet werden kann, wenn digdibBrunnen mit
grol3en, aber zeitlich stark begrenzten Entnahmen betrieleeden. Brunnen 3 Uber-
nimmt die Grundwasserhaltung fur den gesamten 6stlich&stglirvon Worringen. Die-
ser wird unterstitzt durch erh6hte Entnahmen von Brunnen Zeintralen Bereich. Im
Vergleich mit der Grundvariante D6 weisen auch die Brunnend6 stark erhdhte Ent-
nahmemengen auf.

Auffallig ist, dass alle Brunnen mit Entnahmen am Simulasiag 29 laufen — dem Tag
mit dem hdchsten Pegelstand im Rhein. Brunnen 4 und 5 ha#tersdundwasserstand
schon vor dem Eintreffen der Hochwasserwellen niedrig, onv@dumen fur das zu-
stromende Grundwasser unterhalb des maximal tolerierBafessserstands zu schaffen.
Brunnen 3, direkt zwischen Worringen und dem Rickhaltergehegen, reagiert mit
wenig Verzogerung auf das durch die Flutung des Ruckhalftsaerhohte Potential im
Grundwasser. Brunnen 6 liegt am weitesten vom Rhein und vookiRalteraum entfernt
und beginnt verzdgert mit der Grundwasserhaltung. Da isetiie Gebiet ungespann-
te Grundwasserverhaltnisse vorliegen, bei denen die &usbg hohen Grundwasser-



Optimierungsrechnungen A

drucks wesentlich langsamer vor sich geht als in Gebietég@spanntem Grundwasser.
Dies ist auch in der Reaktion des dortigen Grundwassermsigi@hne Grundwasserhal-
tung zu erkennen.

4523 DG6th

Die Optimierung der mit Bézierkurven festgelegten Entnamangen hat — ebenso wie
die vorhergehende Parametrisierungsvariante — 18 Paganigie Optimierung hat zu-
nachst einen geringen Optimierungsfortschritt (Abbilgldr26), da die Bézierkurven ein
breites Spektrum von Entnahmekurven erméglichen und giuéal|streffer* zunéchst
entsprechend selten sind. AuRBerdem beeinflusst jeder Rurdt Bézierkurve die ge-
samte Kurve (Kapitel 3.4.4): Wenn eine der drei Bézierpkodtdinaten verandert wird,
wirkt sich dies auf die Entnahmen zu jedem Zeitpunkt aus hN&©O0 Iterationsschritten
ist die Linie des Optimierungsverlaufs abgeflacht und dieatlionsergebnisse sind klein
geworden: Das Optimierungsergebnis liegt bei 67 842 KE.

Auch bei der Parametrisierungsvariante D6tbh mit Béziergmrgibt es keine Entnahme
an Brunnen 1. Durch relativ kleine maximale Entnahmen wiedsinhaltung des Grund-
wasserhaltungsziels mittels einer Ausweitung der Entregi@itraume erreicht. Zusatz-
lich wird an allen Brunnen mit relativ geringen EntnahmemeefAbsenkung der Grund-
wasserdruckhohe vor Eintreffen des hochsten Hochwas$estsls im Grundwasser vor-
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Abb. 4.24: D6T2: Iterationsverlauf der Optimierungsrechnung mit DES, gepunktet: Opti-
mierungsergebnis der Grundvariante D6 als Referenz)
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Abb. 4.25: D6T2: Zeitlicher Verlauf der mit DES optimierten Entnahmen g an den Brun-
nen 1 bis 6, qualitative Darstellung des Grundwasserpotentials am Standort
des jeweiligen Brunnens ohne Grundwasserhaltung

genommen und damit Enthnahmevolumen im kritischen Zeitraumschen Tag 28 und
Tag 32 eingespart.

453 Vergleich der Optimierungsrechnungen

Die Optimierungsergebnisse zeigen, dass alle drei Parareaingsverfahren eine er-
hebliche Verbesserung der Grundwasserhaltung erlaulmeivetgleich zur Grundvari-
ante D6 (Kapitel 4.2) weisen die Optimierungsergebnissetwa ein Drittel der Kosten
auf. Abbildung 4.28 zeigt den Iterationsverlauf der dreti@perungsrechnungen, sowie
als Referenz das Optimierungsergebnis der Grundvariabite D

Im Vergleich der Optimierungslaufe mit unterschiedliciRarametrisierung des zeitli-
chen Verlaufs der Entnahmen zeigt sich, dass der einfaclsatAnl — mit zwei Para-

metern pro Brunnen — mit wenigen Iterationsschritten eigeten Optimierungserfolg
verspricht. Im Optimierungsergebnis kann mit diesem Angadoch aufgrund seiner
symmetrischen Entnahmegrenzen eine nur wenig an die Pnet#ung angepasste L6-
sung gefunden werden. Zudem liefert dieser Ansatz nach Ii2@&tionsschritten das
schlechteste Optimierungsergebnis.

Das beste Optimierungsergebnis wird vonTR6erreicht. Es liegt allerdings erst nach
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Abb. 4.26: D6tb: Iterationsverlauf der Optimierungsrechnung mit DES (gepunktet: Opti-
mierungsergebnis der Grundvariante D6 als Referenz)
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Abb. 4.27: D6th: Zeitlicher Verlauf der mit DES optimierten Entnahmen g an den Brun-

nen 1 bis 6, qualitative Darstellung des Grundwasserpotentials am Standort
des jeweiligen Brunnens ohne Grundwasserhaltung
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Abb. 4.28: D6t: Optimierungslaufe mit DES, lterationsverlaufe mit zeitlich variablen Ent-
nahmemengen im Vergleich (Optimierungsergebnis der Grundvariante D6 als
Referenz)

Iterationsschritt 850 unter dem von D&, da Letzteres sich von hier an kaum noch ver-
bessert.

Die Parametrisierung der Entnahme auf Basis von Béziegkuevweist sich als grund-
satzlich praktikabel, im Optimierungsergebnis jedoch dent 2-Parametrisierung (wel-
che die gleiche Anzahl von Parametern verwendet) untarlegedem sind die Optimie-
rungsergebnisse aufgrund des héheren Aufwands flr dieaBmteregelung schwieriger
in die Praxis umzusetzen. Insgesamt betrachtet wird duecdindwasserhaltung eine
groRere Menge Grundwasser uber einen langeren Zeitrauirdgef als bei der Parame-
trisierungsvariante Di&2. Da die Forderhdhen vor der Hochwasserwelle kleiner ued di
Verlusthdhen fur kleine Férdermengen geringer sind, égidh trotz gré3erer insgesamt
geforderter Mengen ein nur kleiner Unterschied in den Ojgtinmgsergebnissen.

Der Beginn der Entnahmen startet maximal drei Tage vor dertréfien der Hochwas-
serwelle; zu einem Zeitpunkt also, zu dem das Auftreterréfioehwasserwelle mit den
heutigen Mitteln prognostiziert werden kann (Kapitel 4)4.

Die Optimierungsergebnisse von Db und D&'2 zeigen sehr grof3e Enthahmemengen
uber einen kurzen Zeitraum. Diese eignen sich nur wenigifi#&r @msetzung in die Pra-
xis: Die Kosten flr den Bau eines Brunnens, der diese Mengé&rh kann, sind bei
der Optimierung nicht berlcksichtigt worden. Eine wirtsithche Nutzung dieser An-
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lage lasst sich bei den sehr kurzen Betriebszeiten sicharicht erreichen. Aus diesem
Grund sollten beim Einsatz dieser Zeitparametrisierurgjsoden starkere Restriktionen
gesetzt werden.

Fur die weiteren Untersuchungen wird — vor allem, weil diedgbnung einer grol3eren
Anzahl von lterationsschritten moglich ist — die Paransatrung mit dert 2-Funktion
und drei Parametern pro Brunnen gewahlt.

Als nachster Schritt werden im folgenden Abschnitt dielo#itvariablen Entnahmemen-
gen mit einer variablen Brunnenstandortwahl kombiniert.

4.6 Optimierung zeitlich variabler Enthahmemengen an variablen
Brunnenstandorten

4.6.1 Aufbau

Fur den zweiten Aufgabentyp, den Betrieb, werden in einemiten Schritt zeitlich va-
riable Entnahmemengen mit variablen Brunnenstandorterbkaert. Die im Folgenden
vorgestellte Optimierung orientiert sich an den Optimmgrsidufen D294 aus Kapitel 4.3
mit vier Uber kartesische Koordinaten positionierten Brem Die zeitlich variablen Ent-
nahmen werden mit dar2-Parametrisierung formuliert.

Far die vier im Standort variablen Brunnen werden jeweilsafameter (x, y, qrl und
12) bendtigt; fur die zwei Brunnen mit festem Standort etdfaldie Parameter x und vy.
Insgesamt ergeben sich 26 Parameter fur die Formulierumgy &rundwasserhaltungs-
konfiguration. Als Ausgangssituation werden die StanddeleGrundvariante D6 und
eine konstante Entnahme an den Brunnen von 090§ iilber den gesamten Simulations-
zeitraum angesetzt.

4.6.2 Ergebnis der Optimierungsrechnung
4621 D2g412

Der Optimierungsfortschritt mit 26 Parametern ist sehg&am (Abbildung 4.29). Auch
nach 2000 Iterationsschritten hat der Optimierungsfarticnur wenig abgenommen.
Das Optimierungsergebnis liegt nach 1200 Iterationsgehrbei noch 119473 KE und
nach 2000 Schritten bei 106 274 KE. Der Bereich um das Minipaes in der Kosten-
bewertung noch unter dem Ergebnis des Optimierungslautd D5 653 KE) liegen

musste, ist damit jedoch bei weitem nicht erreicht.

Der Optimierungslauf mit 2000 Iterationsschritten eremdmehr als drei Tage (76 h)
Berechnungszeit (Kapitel 4.1). Das Auffinden des Optimuritder Berechnung einer
hinreichenden Zahl von weiteren Iterationsschrittenuiggaund der dazu erforderlichen
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Rechenzeit in der Praxis wenig sinnvoll.

Die angestrebte maximale Rechenzeit fir eine Optimierambler Enthahmemengen
an variablen Brunnenstandorten kann unter den besteh&fdaunssetzungen nur durch
eine Reduzierung der Parameterzahl erreicht werden. Oiamek prinzipiell zwei Wege
eingeschlagen werden:

- Ein neuer Ansatz zur Parametrisierung der Entnahmen bew.Standortes
mit einer geringeren Anzahl von Parametern (ohne Verlusekvanter Ge-
staltungsfreiheit) muss gefunden werden.

- Die Optimierung wird in mehrere Phasen unterteilt, in dejgsveils nur ein
Teil der Parameter variiert wird.

Da eine wesentlich weniger aufwéndige Parametrisierucigt tiekannt ist (siehe Kapi-
tel 3.4.4), wird im Folgenden eine geeignete Einteilung @gutimierungsphasen vorge-
nommen:

In dem in Kapitel 4.3 vorgestellten Optimierungslauf D2g#daein gutes Ergebnis
(113313 KE) schon nach etwa 600 Iterationsschritten drreitVerden die Standorte
der Brunnen nun festgehalten und nur noch die Parameterefiirzditlichen Verlauf
der Entnahmen variiert, so kann das Ergebnis der Parareaingsvariante D294 als
Grundlage fur eine Optimierungsrechnung Uber weitere &@@tionsschritte verwen-
det werden. Diese Kombination der Parametrisierungsviamawird im Folgenden
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Abb. 4.29: D2g4T2: lterationsverlauf einer Optimierungsrechnung mit DES (gepunktet:
Optimierungsergebnis der Grundvariante D6 als Referenz)
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D2q4/6er2 bezeichnet.

4622 D2q4/6T2

Der Optimierungsfortschritt der ParametrisierungsvdagaaD2q4/@2 wird in Abbil-
dung 4.30 dargestellt. Dieser Optimierungslauf startétem nach 600 Iterationsschrit-
ten erreichten Optimierungsergebnis von D2g4. Nach 600it8am der zweiten Opti-
mierungsphase — bei Iterationsschritt 1200 — ist diesesldaig um 72,8% auf 30877 KE
verbessert worden. Damit ist die Kostenbewertung der komakien Optimierung aus
D294 und D@2 nur knapp halb so grof3 (47%) wie die des Optimierungslanfsgmit
T2-Parametrisierung.

Abbildung 4.31 zeigt die optimierten Entnahmekurven fig dechs Grundwasserhal-
tungsbrunnen vor der Ganglinie des GrundwasserstandsB#tnieb der Grundwasser-
haltung. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Parametnsgsvariante D62 fallt auf,
dass alle — nun im Standort optimierten — Brunnen betriebenden. Durch die bessere
Verteilung der Brunnen lasst sich das Ziel der Grundwasdteng nun auch mit geringe-
ren Entnahmemengen erzielen. Dies reduziert die EnergfieRdlr die Hebung und den
Transport des Wassers. Wahrend Brunnen 3 besonders zuteddithchsten Grundwas-
serstands die Druckhdhe reduziert, wird der Grundwassetdurch die Brunnen 1, 2,
4, und 5 schon im Vorfeld der Hochwasserwellen lang anhdlgasenkt. Da die Grund-
wasserpotentiale im Hinterland zeitlich verzégert aufidashwasser im Rhein reagieren
beginnt auch die Betriebszeit von Brunnen 6 spater.

4.6.3 Bewertung der Optimierungslaufe

Die Optimierungslaufe fur zeitlich variable Entnahmen aniablen Brunnenstandorten
zeigen, dass eine steigende Anzahl zu optimierender Peaden Optimierungsfort-

schritt Gberproportional verlangsamt. Eine Beschleumjgund sehr gute Optimierungs-
ergebnisse lassen sich mit einer Aufteilung des Optimgslaufs in zwei Phasen er-
reichen, in denen jeweils nur einige Parameter optimiertem, wahrend die Ubrigen
Parameter festgehalten werden: Nach einer Optimierun@demenstandorte wird in

der zweiten Phase der zeitliche Verlauf der Entnahmen agtim

Das Auffinden des absoluten Minimums kann nur fir eine Ogtiomg mit allen Para-
metern — und folglich mit einer sehr gro3en Anzahl von liereschritten — garantiert
werden. Die Aufteilung in mehrere Phasen bedeutet jedoabs @in gutes Optimie-
rungsergebnis nur auf Grundlage des Resultats der voitengen Optimierungsphase
erreicht werden kann: Die Optimierungslaufe der unteestiidhen Phasen kénnen nur
das jeweilige Optimum mit den jeweils variierbaren Parametauf Grundlage der vor-
hergehenden Phase finden. Mit der Aufsplittung in mehrees&Mhbleibt das Endergeb-
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Abb. 4.30: D2q4/6T2: Iterationsverlauf einer Optimierungsrechnung mit DES (gepunktet:
Optimierungsergebnis der Grundvariante D6 als Referenz)
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nis der Optimierung also von den in jeder Phase gefundeném{@pungsergebnissen
abhangig. Auch bei einem iterativen Vorgehen, der abwéatiee Optimierung unter-
schiedlicher Parametergruppen, kann fir eine nicht kaemktion keine Garantie fur
das Auffinden des absoluten Minimums gegeben werd@®OBTEIN & SEMENDJA-
JEW, 1997). Dies ist auch dann nicht der Fall, wenn die Zahl d=attonsschritte sehr
grol3 wird. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass dennochegingutes Optimierungsergeb-
nis gefunden wurde, das ohne die Anwendung der automatisop&amierung nur mit
extrem hohem Aufwand erreichbar ware. Die automatischen@giung auf der Basis
von numerischen Grundwassermodellen erweist sich alserfallgreiches, wirtschatftli-
ches Planungswerkzeug.

4.7 Anwendung der Betriebsoptimierung von Grundwasserhaltungs-
brunnen an variablen Brunnenstandorten

4.7.1 Aufbau der Optimierung

Fur den zweiten Aufgabentyp, den Betrieb, folgt nun eineigreahe Anwendungsrech-
nung, die sich — analog zur Optimierungsrechnung in Kagitél- durch die starkere
Beschrankung der Parameter von den numerischen Expeamenterscheidet.

Aufbauend auf die in Kapitel 4.6 ermittelte Vorgehenswéiasiert die nun folgende An-
wendung der Optimierung auf dem mit 800 Iterationsschrigieeichten Optimierungs-
ergebnis von A-D2g4 (Kapitel 4.4). Die Standorte der Brunaes dem Optimierungser-
gebnis werden als feste Standorte vorgegeben; die opteniEntnahmemengen aus der
Dimensionierung werden als Startbelegung und Obergreairzeéié nachfolgende Opti-
mierung verwendet. Startbelegung deParameter ist jeweils Null, also die Entnahme
Uber den gesamten zugelassenen Zeitraum zwischen Pdidiegf(Tag 13) und Ende der
negativen Auswirkungen der Rickhalteraumflutung (Tag 44).

Aufgrund des stark eingeengten Suchraums und der anzunelemdlahe zum Optimum
wird der Startwert fir die parameterweisen Skalierungsfak (Kapitel 3.6.2) fur den
folgenden Optimierungslauf von 1,0 auf 0,1 reduziert. Diammid die Suche nach dem
Optimum zu Beginn der Optimierung auf einen engeren Bereiicgegrenzt.

4.1.2 Optimierungsergebnis

Der Verlauf der Optimierungsrechnung ist in Abbildung 4dz2gestellt: Beginnend mit
dem Ergebnis von A-D2g4 (106 015 KE) bendtigt der Optimigsaigorithmus 500 Ite-
rationsschritte um dieses Ergebnis zu verbessern. Nadbreei500 Iterationsschritten
hat sich der Optimierungsfortschritt erheblich reduziBie Optimierung wird nach 1100
Iterationsschritten abgebrochen und erreicht ein Ergealmm 80 040 KE. Damit wird das
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Abb. 4.32: A-D2q4/6T2: Iterationsverlauf einer Optimierungsrechnung mit DES (gepunk
tet: Optimierungsergebnis der Grundvariante D6 als Referenz)
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Ergebnis von A-D2g4 noch einmal um 24,5% verbessert.

Der in Abbildung 4.33 gezeigte zeitliche Verlauf der opegmén Entnahmen stimmt in
den Entnahmemengen weitgehend mit der Startkonfiguraberein. Lediglich die Ent-
nahme an Brunnen 5 hat sich von 0.086 auf 0.085 geringflidiggiert.

Die Brunnen beginnen mit der Entnahme gleich am Anfang dgelassenen Zeitraums
—ab Tag 13; nur Brunnen 6 — er liegt am weitesten vom Ruckiaaite entfernt — startet
einen halben Tag spater. Das Ende der Entnahmen erfolgti&eiBrunnen nach dem
Durchgang des Hochwasserscheitels im Rhein (Tag 29). BruBrstellt als erster Brun-
nen am Tag 30 die Entnahme ein, Brunnen 5 an Tag 35, Brunne 3 am Tag 37.
Brunnen 1 ist bis zum Tag 40 in Betrieb, Brunnen 6 schopft dsgegenen maximalen
Zeitraum nahezu ganz aus und ist bis zum Tag 43,5 in Betrieb.

4.1.3 Bewertung des Optimierungsergebnisses

Das Optimierungsergebnis zeigt, dass auch bei einer ugdreAbschétzung des Ent-
nahmezeitraums der Brunnen eine Optimierung der Betregteszmdoglich und sinnvoll

ist. Die Verwendung der Zeitparametrisierung mit @@-Funktion hat mit einer prak-
tikablen Zahl an Iterationsschritten die Optimierung deurBhenbetriebszeiten im vor-
gegebenen, engen Rahmen ermdglicht: Insgesamt betrégeckehnungsdauer fir die
1900 lIterationsschritte von A-D2g#2 71.8 Stunden, also knapp drei Tage.

Da als Grundlage der Berechnungen die auf einen eingedtbraBntnahmezeitraum
dimensionierten Brunnen des Optimierungsergebnisse&yoAg4 verwendet werden,
kénnen die notwendigen Betriebszeiten fir jeden Brunnémibem 200-jahrigen (ma-
ximalen) Hochwasserereignis ermittelt werden.

Im Nachhinein ist zu vermuten, dass fir diese Optimierunigsde auch eind1-
Parametrisierung des Betriebszeitendes ahnlich gutebkigge erbracht hatte. Da die
Ergebnisse jedoch nicht genau vorherzusehen sind, istieedwendung der aufwan-
digerenT2-Parametrisierung zweckmalfiig.

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden Optimierungsrechnungen mit wsotaeedlicher Parametrisie-
rung der betrachteten Problemstellung vorgestellt unkiutisrt. Eine Aufstellung aller
Parametrisierungsvarianten findet sich in Tabelle 4.6.

Fir die Parametrisierung konstanter Entnahmemengen (B&6hund den Ansatz va-
riabler Brunnenstandorte (D2g4 und R2g4) wird die Form deffunktion untersucht
und das mogliche Auftreten von Subminima tberpruft. Flrskante Entnahmemengen
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Tab. 4.6: Ubersicht iiber die Optimierungsergebnisse

Optimierungs- Optimierungs-  [terations-  Berechnungs-

lauf ergebnis schritte dauet
D630 196 019KE 600 21,5h
R630 184 238KE 800 42,1h
D2g4%0 113 313KE 600 21,8h
R2q4° 259 508 KE 600 31,4h
A-D2g4 106 015KE 800 29,3h
D6T1 69816 KE 1200 44,6 h
D6T2 65653 KE 1200 45,0h
D6tb 68 542 KE 1200 46,8h
D2g412 106 274KE 2000 75,7h
D2q4/6r2 30877KE 600+600 21,8h+23,2h

A-D2q4/6tr2 80051 KE 800+1100  29,3h+42.5h

“N Median ausy Optimierungslaufen
1 Berechnung auf vier Prozessoren eines Sun Fire 1500 MPC

zeigt sich, dass die Zielfunktion eine konvexe Form hat. Besatz variabler Brunnen-
standorte verursacht Subminima und fuhrt zu einer nichtvéwen Zielfunktion.

In den Untersuchungen erweist sich die RSM als nicht zussidéauf nicht stetig dif-
ferenzierbaren Zielfunktionen. Diese entstehen durchStdandortvariabilitat auf dem
diskreten FE-Netz des Grundwassermodells.

Mit einem abgeschatzten maximalen Betriebszeitraum &iGdundwasserhaltungsbrun-
nen wird in der praxisnahen Optimierungsrechnung A-D2@dvdrher ermittelte beste
Parametrisierungsvariante mit dem Optimierungsalgonth DES angewendet.

Unter den drei getesteten Parametrisierungsverfahremdiir zeitlichen Verlauf der
Grundwasserentnahme erreicht di2-Parametrisierung das beste Optimierungsergeb-
nis und die am besten an die Problematik angepasste Losurggsé&hr schnelle, jedoch
weniger gute Losung kann mit ded-Parametrisierung erreicht werden. Mit Hilfe der
Bézierfunktion kdnnen Uber die Zeit schwankende Entnahemg@n parametrisiert und
gute Optimierungsergebnisse erreicht werden. Gegené@oa2dParametrisierung wird
jedoch eine hohere Anzahl von Iterationsschritten behétig
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Fur den variablen Ansatz von Standort und zeitlichem Védign Entnahmen (D2deR)
ergibt sich eine grol3e Anzahl von Parametern. Dies verlangden Optimierungsfort-
schritt so stark, dass mit einer realistischen Anzahl verattonsschritten kein befriedi-
gendes Ergebnis erreicht werden kann. Ein in zwei Phasgetaiiter Optimierungslauf
(D29g4/r2), bei dem erst die Standorte der Brunnen und dann dercheitNerlauf der
Entnahmen optimiert werden, erzielt hingegen ein sehrsgDfimierungsergebnis.

Aufbauend auf die Optimierungsrechnung A-D2qg4 wird eini@prungslauf Uber wei-
tere 1100 Iterationsschritte durchgefuhrt (A-D2rg), in dem die Betriebszeitraume der
Grundwasserentnahmen weiter optimiert werden. Im Optumigsergebnis wird der Be-
trieb der Brunnen in der Entnahmemenge und im Anfangszakitgtaum verandert. Die
Betriebsdauer der Grundwasserhaltungsbrunnen wird fedot zwischen 17 und 30,5
Tage verkirzt. Gegeniuber A-D29g4 kann diese Optimieruchsieng ein um 24,5% auf
80 051 KE verbessertes Ergebnis erzielen.

Diese Schlussfolgerungen aus den oben vorgestellten @ptingsrechnungen bilden
die Grundlage fur die im folgenden Kapitel vorgestelltenggemlungen zur Anwendung
der automatischen Optimierung auf der Grundlage numesisGhundwassermodelle in
der Wasserwirtschatft.
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5 Empfehlungen fiir die Ingenieurpraxis

51 Uberblick

Bei der Verwendung des durch die Verbindung eines matheain Optimierungs-
algorithmus mit einem numerischen Modell aufgestellteni®erungssystems (Kapi-
tel 3) mussen Gultigkeitsgrenzen und mégliche Fehlergodierticksichtigt werden. Auf
Grundlage der oben vorgestellten Optimierungsrechnumggden in diesem Kapitel
Empfehlungen fir die Ingenieurpraxis entwickelt. Die sttdraus erschlielienden An-
wendungsmaoglichkeiten werden vorgestellt und durch efesblick auf das Entwick-
lungspotential der automatischen Optimierung in der Gnasserwirtschaft fortgefihrt.

52 Fehlerquellen
521 Klassifizierung

CASEY & WINTERGERSTE(2000) klassifizieren die bei numerischen Stromungsmodel-
len auftretenden Fehlerquellen in sechs unterschiedkehéerarten:

- Modellfehler, die durch Unsicherheiten in der Datengrundlage (zum Bei-
spiel der Geologie) und ungenaue oder unsichere Annahnuem Beispiel
Randbedingungen) entstehen. Auch die Wahl zwischen séaBound insta-
tionarer Berechnung beeinflusst die Gro3e des Modellfehler

- Diskretisierungsfehler entstehen aus der Naherung, die bei der Aufteilung
des Modellraums in diskrete Elemente bzw. Volumina sowielbe Eintei-
lung der Zeit in diskrete Zeitintervalle (Zeitschritte)rgenommen wird.

- Iterationsfehler treten immer dann auf, wenn die iterative Berechnung eines
Gleichungssystems aus Grunden der Wirtschaftlichkeitdem Erreichen
der L6sung abgebrochen wird. Der lIterationsfehler entbprider Abwei-
chung der Naherungslésung von der exakten Losung.

- Rundungsfehlerergeben sich aus der begrenzten Genauigkeit, mit der Zah-
len in elektronischen Rechenanlagen erfasst werden undeai@enauigkeit
der Gleitkommaoperationen, auf denen alle Berechnungelerrelektroni-
schen Datenverarbeitung basieren.

- Anwendungsfehlerentstehen durch die unsachgemafRe Verwendung von nu-
merischen Modellen aul3erhalb ihrer Geltungsbereiche urchdlie Fehlin-
terpretation von Modellergebnissen.
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- Programmierfehler sind Fehler in Quellcodes der verwendeten Computer-
programme und kdnnen auch durch sorgfaltige Programnbieitaund um-
fangreiche Tests niemals ganzlich ausgeschlossen werden.

Diese Fehlerarten numerischer Stromungsmodelle lasskmach EEMNY (2004) ana-
log auch in jedes Optimierungssystem tbertragen. In weMlegtse die moglichen Feh-
lerarten bei der Entwicklung der vier Komponenten (Grunskeamodell, Parametrisie-
rung, Auswertung und Optimierungsalgorithmus) des in Kdf3i vorgestellten Optimie-
rungssytems bericksichtigt werden missen, wird im Folgendrgestellt.

5.2.2 Grundwassermodell

Die Qualitatssicherung bei der Verwendung numerischeréMedtellt FORKEL (2004)
heraus und unterscheidet die verschiedenen Verantwatbengiche der Beteiligten: Mo-
dellentwickler, Auftraggeber und Modellanwender. Datlegit ter den Prozess der Mo-
dellierung in sieben Schritte auf: Nach der Problemde@ni(il) und dem Entwurf des
Modellkonzepts (2) folgen der Modellaufbau (3) und die Middgibrierung (4). Die
Ergebnisse der Modellberechnung (5) werden einer Auswettt) zugefuhrt, die durch
eine Bewertung (7) zu entsprechenden ingenieurtechmsstielussfolgerungen fuhrt.

Im Vorfeld der Modellierung erstellt der Modellentwickldre Simulationssoftware und
dazugehorige Werkzeuge fur das Pre- und Postprocessimg withtige Aufgabe ist da-
bei die Vermittlung der Grenzen des numerischen Modellseié&achungen und Annah-
men mussen fur den Modellanwender verstéandlich dokunmésge. Bei der Entwick-
lung des Simulationsprogrammes fur die Modellberechnutggben der Vermeidung von
Programmierfehlern und einer Reduzierung von Runduntsteluf eine hinreichende
Dokumentation zu achten, um Anwendungsfehlern vorzubeugazu gehoéren unter an-
derem die Ausgabe von verstandlichen Fehlermeldungen asmédlbfangen offenkundig
fehlerhafter Eingangsdaten.

Der Auftraggeber gibt die Problemdefinition (1) vor. Beimishender Modellierungs-
kenntnis werden von dieser Seite die Anspriche an die lregstéhigkeit und Genau-
igkeit der Modellierung und gegebenenfalls auch detailidngaben lber die Art der
Modellierung (zum Beispiel stationar oder instationangemgeben. Die Modellkonzepti-
on (2) wird daher sowohl durch den Auftraggeber beeinfladstauch durch Notwendig-
keiten festgelegt, die aus den gegebenen Anforderungeireaviatiellgenauigkeit und
anderen Rahmenbedingungen — wie zum Beispiel der Menge ualit®) der verfligba-
ren Daten — entspringen. Die Festlegung des Modellkonzspisis diesem Grund die
gemeinsame Aufgabe von Auftraggeber und Modellierer.
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Der Modellanwender tragt die Hauptlast der Qualitatssiohg fir numerische Modelle.
Ihm obliegt die Durchfiihrung von Plausibilitatskontraolleeim Aufbau (3), die Kalibrie-
rung inklusive Quantifizierung der Modellungenauigkeié)) die Anwendung des Mo-
dells (5), sowie die Auswertung und Visualisierung der Bareingsergebnisse (6). Dar-
uber hinaus sollte der Modellanwender hinreichend au&iggthind erfahren sein, um die
Modellierungsaufgabe zu bewaltigen und gegebenenfaltsex Fachleute hinzuzuzie-
hen. Der Modellanwender muss jede der oben vorgestellteleréeten berticksichtigen;
beim Modellaufbau stehen besonders der Diskretisierehtmfund der Modellfehler im
Vordergrund.

Die numerischen Modellberechnungen werden vom Modellaaeeauf Grundlage der
vom Auftraggeber gegebenen Anforderungen bewertet (8 VBiwertung der Ergebnis-
se, zum Beispiel fur eine Planungsaufgabe, wird in der Regal Auftraggeber durch-
gefuhrt.

Die Integration eines numerischen Modells in ein Optinmgssystem erfolgt im All-
gemeinen ohne erneutes Hinzuziehen des Modellentwick®is vom Entwickler ge-
gebenen Vorgaben und Einschréankungen flir das Modell miesgsprechend sorgfal-
tig von allen Komponenten des Optimierungssystems eingghwerden, da wahrend
des selbstandigen Ablaufs einer automatischen Optingsrechnung keine Kontrolle
der einzelnen Modellberechnungen stattfinden kann. Wia bleschrieben, sollten die
maoglichen Fehlerquellen beim Aufbau eines numerischenéMledind bei seiner Ver-
wendung berlcksichtigt werden. Wird das Modell in ein Opgimngssystem integriert,
S0 mussen einige dieser Fehlerquellen, zum Beispiel Disleringsfehler und Modell-
fehler, besonders detailliert betrachtet werden. Gegatfalis missen Fehler durch das
Optimierungssystem abgefangen werden.

52.3 Parametrisierung

Auf Basis der vom Optimierungsalgorithmus tGbergebenearRater wird, wie in Ka-
pitel 3.4 dargestellt, auf die Konfiguration der umzusetteEnMal3inahmen geschlossen.
Diese werden dann in die Eingangsdaten der numerischeclBaneg integriert.

Wichtig ist, dass fur samtliche der mdglichen Parametdigarationen eine entspre-
chende Konfiguration der Mal3Bhahmen ermittelt werden kane.hi2graus entstehenden
Eingangsdaten fur das numerische Modell miussen in jedehmitadler zur Verfligung
stehenden Simulationssoftware berechnet werden konnienAlbruch der Modellbe-
rechnung unterbricht den gesamten Optimierungslauf wefdrti somit kein Optimie-
rungsergebnis. Das Abfangen eines Berechnungsabbrudirdiehéder in Kapitel 3.5.5
vorgestellten Vorgehensweise fur unphysikalische Meadgéibnisse — sollte hier nicht
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verwendet werden. Dann bestiinde die Mdglichkeit, dasse;gkibnfigurationen nur
aufgrund numerischer Berechnungsschwierigkeiten, dseemer nicht geeigneten Para-
metrisierung resultieren, aussortiert werden.

Neben einer moglichst geringen Anzahl von zu optimiererfé@mametern ist darauf zu
achten, dass Modell- und Diskretisierungsfehler auch beR&rametrisierung zu einer
Verfalschung fuhren kénnen. Ebenso wie bei unsicheren €rdieim Modellaufbau
kommt es bei der Gestaltung der Parametrisierung oft zu Simeplifikation oder Auf-
weichung der eigentlich beabsichtigten Konfiguration. Badeispielsweise der Fall,
wenn eine stetig differenzierbare Funktion auf ein digggdRaster Ubertragen wird, wie
zum Beispiel in Kapitel 3.4.3 vorgestellt, wo fir den Bruns&andort immer der naheste
Modellknoten gewahlt wird. Die hierdurch entstehende basie bei der Abbildung der
Planungsgrof3en ist hinsichtlich ihres Einfluss auf die @@iung zu untersuchen und
bei der Interpretation des Optimierungsergebnisses gicksichtigen.

524 Auswertung

In der Auswertung wird die Zielsetzung der Optimierung fafi@rt. Ihre einzelnen Be-
standteile miissen so gewichtet sein, dass integrierterideldergungen im Optimum ein-
gehalten werden. Die Auswertung muss fur alle mit dem nuwsubken Modell errechne-
ten Ergebnisse in der beabsichtigten Weise moglich seiiv@isalitat). Klare, moglichst
einfach gefasste Auswertungsschemata ermoglichen einfacieen Uberblick lber die
formulierte Zielsetzung und vermeiden Fehler.

FUr eine zusammengesetzte Auswertung nach untersclhenli@esichtspunkten ist ei-
ne gemeinsame Bewertungsskala notwendig. Hierzu bietietdse Bewertung auf der
Basis von Kosten an: Sie ermdglicht zum einen die direktéi@esichtigung von reellen
Kosten (zum Beispiel Energiekosten) und zum anderen daseEehen von virtuellen
Kosten fur Nebenbedingungen. Auf diese Weise ist auch dagisgon ,weichen” Ne-
benbedingungen maoglich: Falls diese nicht erflllt werdgen sie die Hohe der Kosten
fur AusgleichsmalRnahmen (zum Beispiel Schadensersateewi

Die Modellunsicherheit muss bei der Auswertung mit einlgezowerden. Sie kann sich
aus samtlichen oben beschriebenen Fehlerarten zusameendeie durch die Modell-
kalibrierung reduzierten Abweichungen zu gemesseneneWentissen bei der Auswer-
tung durch das Hinzuflgen eines entsprechenden ,Sicheabsiands* bertucksichtigt
werden. Dabei ist zu beachten, dass eine belastbare Gro@efilodellunsicherheit
nur durch eine Kalibrierung des Modells an einem ,ahnli¢Hgzenarium ermittelt wer-
den kann.
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Eventuell auftretende unphysikalische Modellergebniassen sich im Vorhinein nicht
immer durch eine geeignete Parametrisierung vermeidepit@a.5.5). Sie missen er-
kannt werden und in die Auswertung einflieBen. Fir den Anwemleér Optimierung
verursachen diese Fehler besondere Schwierigkeiten,edaesider planmafiigen Ver-
wendung der Simulationssoftware nur selten auftreten wmoh @lurch den Modellierer
manuell beseitigt werden kénnen. Zudem wird in der Dokumigort zur Simulations-
software nur selten auf mogliche unphysikalische Modgéibnisse eingegangen, so dass
Modellanwender hieruaf nur unzureichend vorbereitet.sider Optimierungsanwender
muss die physikalischen Grenzen des Modells aus diesemdGelbst erkennen und
beachten.

525 Optimierungsalgorithmus

Der Optimierungsalgorithmus muss dazu geeignet sein, @ufigrch Parametrisierung,
numerisches Modell und Auswertung gebildeten Zielfunkiilas globale Optimum zu
finden. Da nicht immer eine detaillierte Untersuchung detfdnktion auf Subminima,
wie in Kapitel 4.2.2 und Kapitel 4.3.2, mdglich ist, sollt@ iZweifelsfall ein globaler
Optimierungsalgorithmus zum Einsatz kommen. Fir einfdtablemstellungen kann
es jedoch auch lohnend sein, eine Linearisierung der Ziktfon vorzunehmen. Gelingt
dies, kann der Optimierungsaufwand in engen Grenzen gehakrden.

Variiert das Ergebnis der Zielfunktion fur kleine Anderemgder Eingangsparameter
nicht, so liegt eine diskrete Zielfunktion vor, die nichest differenzierbar ist. Die
Untersuchungen in Kapitel 4.3 zeigen, dass hier neben @rtativerfahren — die auf ei-
ner solchen Funktion keinen Erfolg haben, da kein aussafiglar Gradient berechnet
werden kann — auch globale Optimierungsalgorithmen ausGdeppe der Response-
Surface-Algorithmen versagen kdnnen.

Die Auswahl eines geeigneten Optimierungsverfahrensthdingkt mit der gewahliten
Art der Auswertung zusammen, da diese den Verlauf der Femktial3geblich bestimmit.
Um Einschrédnkungen bei der Gestaltung einer klar strugtiem, universellen Auswer-
tung zu vermeiden, sollte sich die Wahl des Optimierungsélgnus an den durch die
Auswertung entstehenden Anforderungen orientieren ucitt nimgekehrt.

5.3 Anforderungen an die praktische Anwendung
5.3.1 Voraussetzungen

Die Grundlage flr ein Optimierungssystem, wie es in Ka@tbeschrieben wird, ist ein
fur die vorliegende Problemstellung aussagekraftigelhrk@rtes numerisches Modell.
FUr den Aufbau eines solchen Optimierungssystems gibt eeizunoch keine speziel-
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le kommerzielle Software. Neben der Simulationssoftwéredis numerische Modell
sind die Programmcodes fur Optimierungsalgorithmen tewehfiigbar und weit ver-

breitet: So bietet zum Beispiel die MATLAB-Toolbox GCEMAN ET AL., 1999) eine

Sammlung gebrauchlicher Optimierungsverfahren, audeied einfache Programm-
codes herkbmmlicher Optimierungsalgorithmen vielfaeh ifm Internet verfigbar. Die
Auswahl eines geeigneten Algorithmus fur die Optimieruagdangt dem Anwender der
Optimierung eine gute Einschatzung der durch Parametrigge das numerische Modell
und die Auswertung erzeugten Zielfunktion ab.

Die Erstellung der Software fur die beiden VerknupfungdgerParametrisierung und
Auswertung bleibt vorerst Aufgabe des Anwenders der Optiumig. Auch wenn die
Entwicklung eines Optimierungssystems nicht mit der Kaerjpéit einer Simulations-
software zu vergleichen ist, hat der Anwender somit nebeAdfgabe der Modellierung
auch Entwicklungsaufgaben. Eine breite Anwendung demaatischen Optimierung in
der Praxis kann somit auch durch die hohen Anforderungeman énwender, der Teile
seiner Software selbst entwickeln muss, erschwert werden.

5.3.2 Arbeitsschritte

Parallel zu den oben beschriebenen sieben Schritten deslldoftbaus von BRKEL
(2004) lassen sich auch fur den Aufbau eines OptimierursisBis sieben Phasen iden-

Modellierung Optimierung
Problemdefinition Problemdefinition
v Auftraggeber v
Modellkonzept Zieldefinition
\ 4 v
Modellaufbau Aufbau des Optimierungssystems
A4
Modellkalibrierung Test des Optimierungssystems
A4 Anwender \ 4
Modellanwendung Optimierungsrechnung
\ 4 A4
Ergebnisauswertung Ergebnisauswertung
\ 4 A4
Bewertung Bewertung
Auftraggeber

Abb. 5.1: Erweiterung des Modellierungsprozesses nach FORKEL (2004) auf die automa-
tische Optimierung
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tifizieren (Abbildung 5.1): Aus der vom Auftraggeber vorgbgnen Definition der Pro-
blemstellung (1) wird gemeinsam mit dem Anwender die Zigiseg (2) fur die Opti-
mierung entwickelt. Dem Anwender féllt dabei die Strukéuung und mathematische
Formulierung der Ziele zu (Kapitel 3.5).

Unter Berucksichtigung der Vorgaben wird das Optimiersyggem (3) aufgebaut. Lo-
sungsansatze zum Erreichen des gesetzten Ziels werden ra@néler in eine Parame-
trisierung umgesetzt. Damit kdnnen durch das numerische@elMeealistische Auswir-
kungen der zu planenden Malinahmen berechnet werden. Dhemmatisch formulierte
Zielsetzung wird auf diese Weise in eine Auswertung eingdbun, so dass fur alle mog-
lichen Simulationsergebnisse ein Ergebnis gefunden wédtden.

Im nachsten Schritt (4) muss das fertiggestellte Optinmgssystem, analog zur Kali-
brierung nach dem Aufbau eines Modells, getestet werderzu Darden die Einzel-
komponenten auf ihre Zuverlassigkeit hin untersucht (zwsrsdel mit extremen Ein-
gangswerten). Zusatzlich ist sicherzustellen, dass dielifisse von Parametrisierung
und Auswertung tUber den gesamten Gultigkeitsbereich Biegangswerte fur die zu
untersuchenden Lésungsansatze liickenfrei und zielfdtsieal.

Bei der Optimierungsrechnung (5) muss einerseits eineettinende Anzahl an Itera-
tionsschritten berechnet und andererseits eine maximalaertiigung stehende Berech-
nungszeit eingehalten werden. Anschliel3end wird das Qgtimgsergebnis ausgewertet
(6). Dazu konnen die fur die Auswertung numerischer Modetievickelten Methoden
verwendet werden: Visualisierte Ganglinien und zweidisienale Darstellungen aus
einem GIS (Geografisches Informationssystem) erganzenuab$rollen, wie zum Bei-
spiel Kosten, und geben einen guten Uberblick. Wichtig istheeine Uberprifung der
am Anfang formulierten Zieldefinition. Zeigen die Ergels@sdass ein Aspekt im Opti-
mierungssystem nicht oder fehlerhaft beriicksichtigt warist, so muss eine Korrektur
vorgenommen werden und der Optimierungsprozess wird nioechag von der dritten
Phase an durchlaufen.

Die Bewertung des Optimierungsergebnisses (7) wird vomn@@tungsanwender und

Auftraggeber gemeinsam vorgenommen. Der Anwender irgggpt das Ergebnis auf

Grundlage der gegebenen Zieldefinition, der Auftraggebilt die Verwendbarkeit des

Ergebnisses zur Unterstlitzung seiner Planung. Ist dasni@ptingsergebnis nicht als
Grundlage fur Planungen geeignet, so muss der Optimiepuogsss mit einer erneu-
ten, eventuell praziseren Zieldefinition (Phase 2) erneatagtet werden. Die sorgfaltig
Uberlegte, detaillierte Definition des Optimierungszistalso der zentrale Punkt bei der
Durchfiihrung einer Optimierung, fur den sich die Investitvon Anstrengungen von

Seiten des Auftraggebers und des Anwenders der Optimidotnmd)
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54 Anwendungsmdglichkeiten

Die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellte autormlag ©ptimierung einer Grund-
wasserhaltung demonstriert, dass diese Methode auchtbebbenen, instationéren Pro-
blemstellungen mit vielgestaltigen Zielsetzungen undéidedingungen Erfolg verspre-
chend ist. Uber die Optimierung einer Grundwasserhaltunydie in Kapitel 2.5 vor-
gestellten Anwendungsgebiete hinaus bieten sich zahkeieitere Moglichkeiten zur
Nutzung der automatischen Optimierung:

- In der Wassermengenwirtschaft missen zum Beispiel ktittnsmalinah-
men zur hydrologischen Stabilisierung von Feuchtgebigepiant werden.
Neben der Stitzung eines hohen Grundwasserstands flie@edialAspekte
Wasserqualitat und Wirtschaftlichkeit in die Planung ein.

- Fur den Hochwasserschutz wird die Verlegung von DeichenWigeder-
nutzbarmachung der Auengebiete als nattrliche Uberflsfiichen geplant.
Hier gilt es, Kosten und Folgekosten der MalRnahmen gerinigaiien und
gleichzeitig eine hochstmogliche Minderung der Hochwessdgiden zu er-
reichen.

- Dichtwénde kdnnen zur Abriegelung von Grundwasserstrigan eingesetzt
werden, um zum Beispiel den Einfluss eines Gewdassers auf derd@as-
serspiegel in einem besiedelten Gebiet zu verringern. &iak, Auswir-
kungen auf das Grundwasser und Einwirkung auf das okolbgiSystem
und die Landwirtschaft sind hier wichtige Bewertungspenkt

- Die Lage und die zuldssigen Entnahmen von Trinkwassengmuisind oft
durch eine Vielzahl von technischen, 6kologischen, landeihaftlichen und
rechtlichen Rahmenbedingungen eingeschrankt.

Verschiedenste Einflussfaktoren aus ingenieurtechmnisgkelogischer und gesellschaft-
licher Sicht oder auch von Seiten der Risikobetrachtungnkarbei der Zielformulierung
und als Nebenbedingungen berticksichtigt werden.

Die automatische Optimierung lasst sich schon heute aerf &éldern der Grundwasser-
wirtschaft konkret anwenden, in denen numerische ModeltePtanung oder Prognose
zum Einsatz kommen. Zusatzlich zur reguléaren Verwendundidelelle bietet die auto-
matische Optimierung die Mdglichkeit, Problemldsungeriiaden, die nicht von vorn-
herein auf der Hand liegen. Das Fachwissen und die Erfatdeaglanenden Ingenieurs
kann in gesteigerter Weise genutzt werden und erschliefiit sorher nicht zugangliches
Verbesserungspotential.
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5.5 Entwicklungspotential

Die automatische Optimierung befindet sich auf dem Feld den@vasserwirtschaft
zurzeit erst im Anfang ihrer Entwicklung. lhre breitere Rumg wird vor allem durch die
Rechenzeit der numerischen Modelle und durch den Mangehaatebereiter kommer-
zieller Optimierungssoftware gebremst.

Mit der auch fur die Zukunft zu erwartenden Steigerung deshiRegeschwindigkeit der
zur Verfigung stehenden Computer sinkt die bendtigte Rexshefur die Berechnung
numerischer Modelle. Eine Detaillierung der numerischesdMle im gleichen Tempo
(zum Beispiel von 2D auf 3D) ist nicht immer sinnvoll, da dien8lationsgenauigkei-
ten schon heute fur viele Problemstellungen ausreichemtwsid zusatzliche, genauere
Daten fur einen detaillierteren Modellaufbau in der Regehtverfliigbar sind.

Die Arbeitsgeschwindigkeit des Menschen im Iterationgpss zwischen manuellem
Entwurf und in immer kirzerer Zeit berechenbarer numegs&imulation wird zuneh-
mend zum limitierenden Faktor. Mit der automatischen Omrong kann der planende
Ingenieur seine Fachkenntnis und seinen Sachverstandhevelal3geblich die Zielset-
zung der Planung bestimmen, konzentrierter und effizientesetzen. Der Planende kann
sich somit auf die wesentlichen, gestalterischen Arbehtisde konzentrieren.

Des Weiteren erschlie3en sich durch grol3ere Rechengestigkeiten auch umfangrei-
chere Problemstellungen fur die numerische Grundwasselsiion, wie zum Beispiel

GroRraummodelle und reaktive Stofftransportmodelle. iBkamn auch die Methode der
automatischen Optimierung auf diese Aufgaben angeweneleten.

Die gleichzeitige Optimierung von zahlreichen Parame(errdieser Arbeit durch den
sehr hohen Rechenaufwand erfolglos — Kapitel 4.6.2.1) wirdukunft mit leistungs-
fahigeren Rechnern praktikabel: Durch eine beschleufdgtechnung der Zielfunktion
werden Optimierungsaufgaben fur die Anwendung in der Brignteressant, die zahlrei-
che Parameter voraussetzen oder eine Zielfunktion béamalie aufwéandige Optimie-
rungsalgorithmen erfordert.

Eine weitere Einsatzmdglichkeit flr die automatische @jerung ist die mit steigen-
der Rechengeschwindigkeit mdglich werdende zeitnahen@gting von MalRnahmen:
So kann ein schneller Optimierungslauf mit den Daten eireatiwasserprognose Hand-
lungsempfehlungen fur den Betrieb von GegenmalinahmenBaispiel fir den Zeit-
punkt der gesteuerten Flutung eines Retentionsraumesrief

Der Dreh- und Angelpunkt fir eine grof3ere Verbreitung déomatischen Optimierung
ist die Entwicklung von komfortablen, einfach zu erlernendptimierungssystemen,
die auf kommerzielle Simulationssoftware aufsetzen. Dafiiss Software entwickelt
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werden, die vorgefertigte Parametrisierungsverfahrevedigung stellt und mit Benut-
zerfihrung und automatischen Kontrollen Bedienungsfedtdéangt. Da die Bandbreite
an Problemstellungen grof3 ist und ensprechend auch dieaperden Losungsansatze
vielfaltig sind, sollten fir wichtige, in der Praxis zur Aewdung kommende grundwas-
serwirtschafliche MalRnahmen Parametrisierungsverfatmemickelt und getestet wer-
den.

Der weitaus grof3te Forschungsbedarf besteht aus diesend Gufi dem Feld der Para-
metrisierung. Aufbauend auf den in dieser Arbeit praseetreParametrisierungsvari-
anten sollten in Zukunft zuverlassige Verfahren fur urdieisdlichste grundwasserwirt-
schaftliche MaRnahmen — wie zum Beispiel fur den Verlauf Baichlinien oder die
Einbindetiefe und Lage von Dichtwanden — konzipiert werdBies wird dazu beitra-
gen, die automatische Optimierung in der Grundwassemhials zu einem allgemein
anerkannten und verbreiteten Planungswerkzeug zu ergimick
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Anwendung der autsohen Optimierung
zur Dimensionierung und Betriebsoptimierung von Grundgdsaltungsmalinamen bei
stark instationdren Grundwasserverhaltnissen. Es wirthedulares Optimierungswerk-
zeug entwickelt, fir dessen breite Anwendung in der Grus@esavirtschaft Empfehlun-
gen ausgearbeitet werden.

Zunachst wird die Grundwasserproblematik am geplanterhtdasserriickhaltebecken
bei Worringen detailliert vorgestellt. Die sich aus derl®emnatik ansteigender Grund-
wasserstande in besiedeltem Gebiet erschlieRende Aulgiatiang wird festgestellt und
in einer Zielsetzung fur eine Grundwasserhaltung formylidie eine zusatzliche Ge-
fahrdung der Bebauung ausschliel3t. Nach der Vorstellurgioin@r LOsungsansatze zur
Senkung des Grundwasserstands werden diese auf inrekaiaktt hin untersucht. Ein
Uberblick tiber die Anwendung der automatischen Optimigiarder Grundwasserwirt-
schaft zeigt, dass Eingriffe in eine hochgradig instatrerGrundwasserstromung bislang
nicht Gegenstand einer automatischen Optimierung gewsesen

Fur die Optimierungsberechnungen wird ein Optimierungiesy aufgestellt. Seine vier
Komponenten — numerisches Grundwassermodell, Parararirig, Auswertung und

Optimierungsalgorithmus — werden vorgestellt und erkidut®as Grundwassermodell
wurde fir die Vorstudie zum Ruckhalteraum Worringen auégeb Die Eingangsdaten-
satze fur dieses Modell werden von der Parametrisierungsindert, dass die Auswir-
kungen einer entsprechenden Konfiguration der Grundwaaiseng berechnet werden
kénnen. Die Parametrisierung kann sowohl den Ort der Brumte auch zeitlich kon-

stante oder zeitlich variable Entnahmemengen beschrebiendritte Komponente des
Optimierungssystems, die Auswertung, ermdglicht einetiitle des gesetzten Ziels.
Die Auswertung wird auf der Basis von Kosten vorgenommenbdbaverden reelle

Kosten, zum Beispiel Energiekosten, und virtuelle KostenBerucksichtigung von Ne-

benbedingungen, die zum Beispiel zur ,Bestrafung” von neéhgehaltenen Grundwas-
serstanden vergeben werden, zu Gesamtkosten addiert.deri€@ungsalgorithmus ist
die vierte Komponente des Optimierungssystems. Er steleertOptimierunglauf und

generiert aus Kostenbewertungen neue Parameterbeleguhgeurch die Parametrisie-
rung neue Eingangsdaten fur das Grundwassermodell lietardieser Arbeit werden

zwei unterschiedliche Algorithmen verwendet: die Deranded Evolutionary Strategy
(DES) und die Response Surface Method (RSM).
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Die Optimierungsrechnungen werden in einem ersten Abtckhumachst mit wenigen
Parametern fir eine Dimensionierung der Brunnen mit kestaEntnahmen durchge-
fuhrt und von einer Untersuchung der Zielfunktion beglei®ahrend sich die Zielfunk-
tion fur im Standort feste Brunnen als konvex herausstedsitzt die Zielfunktion fur
im Standort variable Brunnen Subminima. Beide Optimiesahgorithmen finden fur
im Standort feste Brunnen das Optimum. Fir im Standort bkgiBrunnen versagt die
Optimierung mit der RSM. Der Grund flr dieses Versagen sialdtmie in der Zielfunk-
tion auftretenden Subminima, sondern die diskrete FornZagfunktion, die durch das
Springen der Brunnenstandorte zwischen den Modellknottsteht.

Fur die Optimierungsrechnung eines Anwendungsfalls wedEhtnahmezeitraum der
im Standort variablen Brunnen auf einen praxisrelevanteschnitt eingeschrankt. Das
resultierende Optimierungsergebnis mit dem Optimieralyggsithmus DES erreicht im
Vergleich zum Optimierungsergebnis mit festem Brunnewiia fast eine Halbierung
der Kosten.

Im zweiten Abschnitt wird zur Untersuchung der Betriebgomrung die Optimierung
zeitlich variabler Entnahmemengen zunéchst an im Starfekign Brunnen erprobt. Mit
allen drei unterschiedlichen Zeitparametrisierungenwiurchweg eine Verringerung der
Kosten auf etwa ein Drittel erreicht.

Fur die daran anschlieBenden Untersuchungen mit vari&@slemenstandorten wird die
T2-Parametrisierung gewahlt, die einen flexiblen, vonaleamnabhéngigen Start- und
Endzeitpunkt der Entnahmen ermoglicht. Die Optimierungizk variabler Entnahmen

an im Standort variablen Brunnen benétigt 26 zu optimieedParameter. Dies verlang-
samt den Optimierungsfortschritt so stark, dass die DaaeiQOgtimierung die vorher

festgelegte maximale Berechnungsdauer von 72 Stundesdiiveitet. Ein in zwei Pha-

sen aufgeteilter Optimierungslauf, bei dem erst die Steedter Brunnen und dann der
zeitliche Verlauf der Entnahmen bei feststehenden Brumpgimiert werden, ist hinge-

gen erfolgreich. Mit ihm kdnnen die Kosten im Vergleich zuiptitnierungsergebnis mit

konstanten Entnahmen auf etwa 16% reduziert werden.

Die praxisnahe Anwendung der Betriebsoptimierung in zw@iden ist an die Dimensio-
nierung der Brunnen in der ersten Phase gebunden und erdeicth die Optimierung

eine Reduzierung auf 41% der Kosten im Vergleich zum Optumgsergebnis mit kon-
stanten Entnahmen.

Die vorgestellten Optimierungsrechnungen zeigen, dassugtiomatische Optimierung
auch in der Grundwasserwirtschaft fir die Bearbeitung vamgpdexen Aufgabenstellun-
gen eingesetzt werden kann.
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Aus den Optimierungsrechnungen werden Empfehlungen @itngdjenieurpraxis abge-
leitet. Ein Uberblick zeigt zunachst die mdglichen Fehlelten auf, die bei Aufbau

und Verwendung der vier Komponenten des Optimierungssysierticksichtigt werden
mussen. Die sich daraus ergebenden Anforderungen an digspree Anwendung der
automatischen Optimierung werden flr jeden Arbeitsstboigestellt. Die Vielzahl von

Anwendungsmadglichkeiten fir die automatische Optimigrimder Grundwasserwirt-
schaft wird aufgezeigt und eine Ausschau auf die in der Zfikiunerwartende Auswei-
tung dieser Moglichkeiten gegeben.

Die weit verbreitete Verwendung numerischer Modelle belee vielseitige Einsatz-
maoglichkeit bei der Planung von wasserwirtschaftliched wasserbaulichen Projekten.
Der néchste logische Schritt bei der Nutzung dieser Modsltie breite Anwendung der
automatischen Optimierung, die in ihrem Optimierungsaystien Sachverstand und die
Erfahrung des planenden Ingenieurs flr einen mathematigoptimierungsalgorithmus
verfugbar macht und damit ein ftr den Planer bisher nichimgiches Verbesserungs-
potential erschliel3t.
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A Numerisches Finite-Elemente-Modell

zu Kapitel 3.3

A1 Uberblick

Das in dieser Arbeit verwendete mathematisch-numerischadsvassermodell Worrin-
gen wurde im Rahmen der ,Vorstudie Ruckhalteraum Koln Wigren® erstellt (KON-
GETER ET AL, 1997). Vor der Durchfiihrung des Planfeststellungsweeias ermittelt
diese interdisziplinare Untersuchung die Machbarkeit gigglanten Retentionsraumes
am Worringer Bruch und die damit verbundenen wasserwiaflathen, dkologischen
und raumplanerischen Anforderungero(R.E & W EGNER, 1997a).

Im Folgenden werden der Aufbau und die Funktionsweise desdswassermodells fur
den Worringer Bruch vorgestellt. Dazu werden die im Modatj@setzten geologischen
und hydrologischen Daten erlautert.

A.2 Berechnung eines Finite-Elemente-Modells mit FESSIM

Das numerische Grundwassermodell Worringen wurde mit danmnatitut fir Wasser-
bau und Wasserwirtschaft entwickelten Programm FESSIMt{#iewvel-Finite-Element-
transmBShity-Model) berechnet. Dieses Programm zur Berechnung stagionad
instationarer, zweidimensional horizontaler, mehrduiger Grundwasserstromungen
wird seit Anfang der 80er Jahre kontinuierlich weiteremt®lt (PELKA, 1980).

Als Grundlage fur die numerische Berechnung der Grundwsiséenung dient das Fil-
tergesetz von Darcy:

Vi = _kf N (A.1)

Hierbei stehtv; fir die Filtergeschwindigkeit des Grundwassdis] fir das Gefalle
des Grundwasserspiegely fnit | = Ah/Al und k;[m/s] fir die Permeabilitat (Durch-
lassigkeit) des durchstromten Bodens. Die mehrdimengdeschreibung der Filterge-
schwindigkeiten ermoglicht die Beriicksichtigung einersaopie in der Durchlassigkeit
des Bodens:

Jh

V -
f ox

— _kfij ) (A.2)

Der DurchI;aissigkeitstenstat;ij ist symmetrisch. Fur isotropen Boden gilt die Annahme
Kij = K¢ Wird die Dichte des Wassers als konstant angenommen, sodkaiMassener-
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haltung mit folgender Gleichung erfasst werden:

Ssg. t —_q (A.3)

Der spezifische Speicherkoeffizie®{ gibt an, wieviel nt Wasser pro mAquifervolu-
men bei einer Anderung des Grundwasserspiegels gespeiaver entspeichert wird.
Wird das Filtergesetz (Gleichung A.2) in diese Gleichungesetzt, so ergibt sich die
allgemeine Grundwassertromungsgleichung, bei der lietiglie Grundwasserspiegel-
hoheh als Unbekannte steht:

Ssdt ai fij aa: =Q (A4)
Fur den Einsatz von zweidimensional-horizontalen Modellerd diese Gleichung Uber
die vertikale Komponente integriert. Voraussetzung dafiid vernachlassigbar kleine
vertikale Stromungsgeschwindigkeiten und die Gleicleremig der horizontalen Ge-
schwindigkeiten tber die Fliemachtigkeit, die sogenamDupuit-Annahmen (BLKA,
1988). Als Ergebnis erhalt man die zweidimensional-hariate Grundwasserstro-
mungsgleichung:

0 dh

Ssdt ax T dx =Qyp mit i,j=1,2 (A.5)

Die Transmissivita’u’ij steht dabei fUr das Integral des horizontalen Durchléssgisibei-
werts Uber die Machtigkeit des gesattigten Grundwassersei

Um die Methode der Finiten Elemente anwenden zu kdnnen, dasdSimulationsge-
biet in geometrisch einfache, diskrete Elemente — hierdakes — unterteilt. Die Diffe-
rentialgleichungen, die die Bewegung des Grundwassersquifér beschreiben (Glei-
chung A.5), werden nur noch fur jedes Element geldst. Iradbrtieser Elemente werden
die Losungen der Differentialgleichung durch N&herungishien iterativ approximiert.
Die Instationaritat der Stromung wird zeitlich durch di¢elgration tiber die Zeitschritt-
weite mit dem impliziten Finite-Differenzen-Verfahrenrbehnet (BLKA, 1988).

Fir die eindeutige Losung der durch die Differentialgleichen beschriebenen Stro-
mungsvorgange ist die Vorgabe von Anfangsbedingungen ziamz8itpunkt fur die
Standrohrspiegelh6hen im gesamten Simulationsgebieemalig.

AulRerdem werden flr die Uberstromten Rander des Simutgjednetes und andere Ein-
flusse von aul3erhalb der Grundwasserleiter (zum BeisptaBamen an Brunnen) Rand-
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bedingungen flr den gesamten Simulationszeitraum ban&sgvird unterschieden zwi-
schen drei Arten von Randbedingungen: Dirichlet-Randimpthigen (1. Art), Neumann-
Randbedingungen (2. Art) und Cauchy-Randbedingungen (B8, die auch Leakage-
Randbedingungen genannt werden.

Eine Dirichlet-Randbedingung ist die Vorgabe der Standplegelhohe an einem Mo-
dellknoten:h = hg (t). Mit dieser Art von Randbedingung werden zum Beispiel

- Wasserstande von Oberflachengewassern, die in direktartakiomit dem
Grundwasser stehen,

- bekannte Grundwasserstande, die voraussichtlich irekeiblusammenhang
mit den untersuchten Phanomenen stehen,

- vorgegebene Absenkungen in Brunnen oder bekannte Absémkzon
Grundwasserhaltungen

in das Modell eingefugt.

Die Neumann-Randbedingungen geben einen Quellen- bzvkeS&mm an einem Mo-
dellknoten vor:.qg = g (t). Sie erfassen zum Beispiel

- bekannte, Uber den Gebietsrand ein- oder austretend@®asserstrome,

- vorgegebene Entnahmemengen aus Brunnen.

Cauchy-Randbedingungen werden verwendet, um den Austanis©berflachengewas-
sern abzubilden, der vom Potentialunterschied zwischen@ewéasser und dem Grund-
wasser hervorgerufen wirdg= | ¢ [hgg (t) —h (t)] dA

Hierbei ist der Cauchy-ParamAetelein Mal fur die Durchlassigkeit der Gewassersoh-
le und die FlacheéA deren Ausdehnung am betrachteten Modellknoten. Die Cauchy
Beziehung zwischen Grundwasser und Oberflachengewasseiirkarei charakteristi-
sche Bereiche unterschieden werden (Abbildung A.1):

- Im Vorflutbereich entsteht ein starker Kontakt zwischer@Bchengewasser
und Grundwasser.

- Im Infiltrationsbereich ist der Kontakt wesentlich schwéi da infolge von
Kolmation eine Selbstdichtung der Gewassersohle eintritt

- Im Infiltrationsbereich nimmt bei zunehmendem Potentitdtschied die In-
filtrationsrate zu und erreicht einen konstanten Maximdaiwso dass die
Cauchy-Randbedingung dort in eine Neumann-Randbedingoeageht.
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Naheres zur Methodik der Finiten Elemente und zur Lésungatandwasserstromung
findet sich unter anderem iNNDER & GRAY (1977), GCHORLEY & FRIND (1978) und
BEAR (1979). Einen guten allgemeinen Uberblick tiber die Anwerggund den Aufbau
numerischer Modelle in der Wasserwirtschaft gibiRKEL (2004).

A.3 Abgrenzung und Diskretisierung des Grundwassermodells

Abbildung A.2 zeigt das Finite-Elemente-Netz des Grundeasodells Worringen. Das
Modell erstreckt sich zwischen Dormagen-Horrem im Nordsmiach Koln-Ossendorf
im Studen und von Pulheim im Westen bis zum Rhein im Osten. Hassneine Flache
von 116 kn? und besteht aus 11268 Knoten zwischen denen sich 2222 7cRselemen-
te aufspannen. Die Kantenlange der Elemente betragt zensgh und 500 m. Deutlich
zu erkennen ist die dichtere Diskretisierung im Bereichgkglanten Rickhaltebecken
und hier die besonders dichte Diskretisierung der abgretereDeiche.

Als zeitliche Diskretisierung wurde die Zeitschrittgro®en 12 Stunden aus den Kali-
brierungsberechnungen tibernommen.

A4 Geologie

Das Modellgebiet befindet sich in der Niederrheinischen BBum Bereich eines
Stoérungs- und Staffelbruchsystems. Uber dem devonischend@ebirge bilden terti-
are und quartare Sedimente eine bis zu 400 m méchtige SclidentWorringer Bruch
liegt im hier 2 bis 3 km breiten Rheintal mit reduzierten $eeintméchtigkeiten.

Die Machtigkeit des mit dem Grundwassermodell Worringemlefieerten Grundwasser-

Ah

Lo AR

Abb. A.1: Prinzipdarstellung der Cauchy-Randbedingung
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Abb. A.2: Grundwassermodell Worringen: Finite-Elemente-Netz

leiters spannt sich zwischen der Gelandeoberkante und dart&pbasis auf.
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Dadurch

ergeben sich Grundwasserfliel3machtigkeiten von bis zu Z2Dienhorizonale Durchlés-
sigkeit im Grundwassermodell liegt zwischer2110-2 und 2- 103 m/s. Der Grund-

wasserleiter ist also sehr durchlassig.

Wahrend eines Hochwasseraufstaus infiltriert Wasser d8aotfle und Vorlander des
Rheins und durch die Sohle des Riickhaltebeckens in dasteldérsndwasserstock-

werk. Fur die Berechnung der Infiltrationsmengen wurde éiikale Durchlassigkeit
der den Grundwasserleiter tberlagernden Auenbdden elmitiire Verteilung ist sehr
heterogen. Die vertikalen Durchlassigkeiten liegen ziaésc10# und 107 m/s. Die-

se GrolRen haben auch einen Einfluss auf die teilweise ungagmabzw. gespannten

FlieRverhaltnisse im Hochwasserfall.
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A5

Randbedingungen

Das Modellgebiet wurde hinreichend grof3 gewéhlt, so dasamden Modellrdndern an-
gesetzten Randbedingungen keinen Einfluss auf die extsgationére Grundwasserstro-
mung innerhalb des Worringer Bruchs haben. In Abbildungg@ die Randabschnitte
des Grundwassermodells mit den jeweilig dort angesetzéerBedingungsarten darge-

stellt.

Nordosten:
Norden: Q=0 Dirichlet-Randbedingungen
Polder: Cauchy-Randbedingungen
Rhein und Vorlander:
Westen: Cauchy-Randbedingungen
Dirichlet- |  —  ~_----
Randbedingungen

Siidosten:

Siidwesten: o
Dirichlet- Siiden: Dirich et'_
Randbedingungen Q=0 Randbedingungen

A Neumann-Randbedingungen

Abb. A.3: Grundwassermodell Worringen: Randbedingungen

Der Modellrand im Norden und Siden wurde entlang von Straetii konstruiert, deren
Verlauf sich auch im Hochwasserfall nur wenig andert. Eirtdbrom tiber diese Rander
findet folglich nicht statt.

Im Westen besteht eine Wasserscheide mit wenig veranenlielohenlagen. Entspre-
chend werden diese Hohen als Dirichlet-Randbedingungsatzfe Auch im Stdwesten
werden Dirichlet-Randbedingungen angesetzt: Hier vértder Modellrand entlang ei-
ner Grundwasserpotentiallinie, die sich auch im Hochwédasbeaur wenig verschiebt.
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Auf den kurzen Randabschnitten im Stdosten und Nordostetenebenfalls Dirichlet-
Randbedingungen angesetzt. Diese werden aus Ganglime@rnmdwassermessstellen
hergeleitet, die auf diesen R&ndern liegen.

Im Osten wird das Grundwassermodell vom Rhein begrenzt.haeaulische Verbin-
dung des Grundwassers zum Rhein wird mit Cauchy-Randbedgen modelliert; die
Wasserstande werden ausgehend vom Rheinpegel in Kélpatigt. Der Einfluss der
Uberschwemmung der Vorlander und der Riickhalteraume witdzusatzlichen, zeit-
weise zugeschalteten Cauchy-Randbedingungen im Modgisatzt.

Grundwasserentnahmen und -infiltrationen mit einer Gréasseiber 10000 fia wer-
den als Neumann-Randbedingungen im Grundwassermode#isetzg (siehe Abbil-
dung A.3). Da die Entnahmemengen besonders im NahberesdRigkhalteraums stark
schwanken, werden die im Referenzzeitraum, dem Hochwexresgnis 1988, geforder-
ten Mengen als Tageswerte angesetzt.

Die mittlere Grundwasserneubildungsrate betragt zwisch® I/s/knf im Westen und
7,7 l/s/kn? im Osten. Im Modell wurde der Jahresverlauf der Neubildumgydem Jahr
1988 berucksichtigt.

Drei beachtenswerte FlieRgewasser liegen auf dem Gelsgbdasmdwassermodells: der
Pletschbach bei Delhoven, der Pletschbach bei ThenhowememKolner Randkanal.

Diese haben durch extrem geringen Durchfluss oder beterSettle keinen Einfluss auf
das Grundwasser. Die im Modellgebiet liegenden Baggersieenn ihrem Wasserstand
direkt vom Grundwasser abhangig. Sie werden durch entspnechdhere Durchléassig-
keiten im Modell beriicksichtigt.

A.6 Kalibrierung, Simulationszeitraum und Anfangsbhedingungen

Nach dem Aufbau des Modells werden eine Langzeitkalibngmund eine Kurzzeitkali-

brierung durchgefiihrt (ENGETER ET AL, 1997; FORKEL ET AL., 1998). Bei der Lang-

zeitkalibrierung wird mit einer Zeitschrittweite von emeévionat der Zeitraum von 1985
bis 1994 berechnet. Dadurch wird das Grundwassermodedines Langzeitverhalten
geeicht. Durch diese Kalibrierung werden die ModellgrofRerie Durchlassigkeitsbei-
werte des Aquifers in den unterschiedlichen Modellbermchnd die Durchléssigkeiten
der Rheinsohle sowie von deren Vorlandern ermittelt.

Mit den Messdaten fir ein extrem instationares FlieRvéshakéhrend des Hochwassers
von 1988 konnen die Modellgrofen mit einer Kurzzeitkaébung tiber diesen Zeitraum
weiter verbessert werden. Die Zeitschrittweite wird hieduf zwolf Stunden reduziert.
Die Kurzzeitkalibrierung eines Hochwasserereignissesealr wichtig fur die Aussage-
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kraft des Grundwassermodells, da ein numerisches Modelfimudie Situationen ei-
ne gute Aussage treffen kann, die &hnlich bei der Kalibngrbericksichtigt wurden
(KINZELBACH & RAUSCH, 1995).

Nach der Kalibrierung, durch iteratives Wechseln zwiscKerzzeit- und Langzeitka-
librierungen, wird eine maximale Abweichung der gemessdbdrindwasserhéhen von
berechneten Grundwasserstandgp)(von lediglich 20cm erreicht (ENGETER ET AL,
1997).

Die Simulationsrechnungen fur diese Arbeit werden fur deitrZum vom 03. Méarz 1988
bis zum 23. April 1988 durchgefuhrt und umfassen damit démskhen Zeitraum des
Hochwassers mit einem Vor- bzw. Nachlauf von etwa sieberemaDamit erstreckt sich
die Berechnung tUber einen Teil des Zeitraums der Kurzdétikerung; es kann aus die-
sem Grund von einer besonders grof3en Aussagekraft desvassermodells fur diesen
Zeitraum ausgegangen werdeni{KELBACH & RAUSCH, 1995). Die Anfangsbedin-
gungen fur den 03. Marz 1988 werden einem SimulationslauKadezzeitsimulation
entnommen. Die Zeit, die fur die Berechnung einer Simutabenétigt wird, liegt im
Mittel bei 130 Sekunden Aufgrund der iterativen numerischen Lésung der Stromungs
gleichung kann die Berechnungszeit zwischen 120 Sekunddniber 200 Sekunden
schwanken.

A.7 Modellergebnisse

Die Grundwasserberechnungen mit dem numerischen Grusdwasdell fur den Wor-
ringer Bruch (KONGETER ET AL, 1997) zeigen, dass die Grundwasserpotentiale in Tei-
len der benachbarten Ortschaften mit der Flutung des Riteklams teilweise erheblich
Uber die bei Hochwasser Ublichen Werte ansteigen. Dadunchdie Gefahrdung der
dortigen Bebauung bei Hochwasser verscharft. Untersydrureigen, dass Grundwas-
serhaltungsmafnahmen die Beeinflussung des Grundwasgetspaufgrund der Flu-
tung des Ruckhalteraums kompensieren kénnen.

1Der Vergleich der Rechenzeiten fiir die Optimierungslawziént sich auf die Berechnung auf vier
Processoren eines Sun Fire 1500 MPC.
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B Optimierungsalgorithmen

zu Kapitel 3.6.1

B.1 Ubersicht

In den letzten zwei Jahrzehnten haben globale Optimiernati®den zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Aus vielen Problemstellungen lasskeZglfunktionen ableiten,
die nicht linear und zusétzlich nicht konvex sind. Nichelime Standardmethoden, zum
Beispiel Gradientenverfahren (&G ET AL ., 1981), versagen daher regelmafiig bei der
Suche nach dem globalen Minimum — besonders wenn die Anad¥benminima grof
Ist.

In diesem Kapitel werden die in der vorliegenden Arbeit vamdeten Optimierungsalgo-
rithmen vorgestellt. Neben der Derandomized Evolutior&tnategy und der Response
Surface Method wurden in der Vorbereitung auf diese Arbathadie Optimierungsver-
fahren Simulated Annealing und Linear Programming geteste

B.2 Linear Programming

Linear Programming (LP) ist eine schon seit vielen Jahraherfolgreich auf geeig-
nete Problematiken angewendete Optimierungsmethodeg(NAL & WRIGHT, 1999;
FISHER ATWOOD & GORELICK, 1985). Eine Voraussetzung fir ihre Anwendung ist
die Linearisierbarkeit der verwendeten Zielfunktion. Motersuchungen haben gezeigt,
dass die Problemstellung am Ruckhalteraum Worringen anfhder ausgepréagt insta-
tionéaren Grundwasserstromung im Hochwasserfall nicletaliisierbar ist (ELDMANN,
2002). Aus diesem Grund kann diese Methode hier nicht zurelalung kommen.

B.3 Simulated Annealing

Simulated Annealing (SA) ist ein vVonIKKPATRICK ET AL. (1983) aus den Theorien
von METROPOLIS ET AL (1953) entwickelter Optimierungsalgorithmus, bei ders da
Erstarren einer Schmelze mathematisch nachempfundenSardie beim Erstarren mit
der Zeit immer weniger flussige Bereiche ubrig bleiben, lemdert sich dieser Algo-
rithmus auf die ,guten” Lésungsvarianten und endet schéb(@nit der besten Losung:
dem Punkt, der — im Ubertragenen Sinne — als Letztes erstarrt

Simulated Annealing hat sich im Grunde als brauchbar, jedoeder Vorbereitung als
zu aufwéandig gezeigt. Vor einer Optimierung missen zattieeEinstellungen fir das
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vorliegende Problem ermittelt werden, wie z.B. das CoeBnfgedule: eine Ganglinie,
die die Temperaturveranderung mit der Zeit angibt. Dur@hwinfangreichen Vorun-
tersuchungen vor jeder Optimierung ist dieses Verfahremliii Praxis wenig geeignet.
Weil die in dieser Arbeit angewendeten Optimierungsatgaren moglichst einfach und
fehlerresistent in der Handhabung sein sollen, wurde SitedlAnnealing nicht weiter
verwendet.

B.3.1 Derandomized Evolutionary Strategy
B.3.1.1 Herkunft

Der heuristische Algorithmus Derandomized Evolutionamnategy (etwa Zufallsgemin-
derte Evolutionsstrategie, im folgenden mit DES abgeR&taimmt aus der grol3en Grup-
pe der Evolutionaren Algorithmen, die ihren Ursprung in debeiten von RECHEN-
BERG (1973) und 8HWEFEL (1981) haben. Die Evolutionaren Algorithmen fuf3en auf
den von DA\RWIN (1859) formulierten Evolutionsmechanismen — der Entwiokl der
Arten durch zufallige Mutationen, Rekombination und Agsle

Evolutionare Algorithmen bauen ,Populationen” von meéregindividuen“ — in Para-
metern kodierten Eigenschaften — auf. Die Eigenschaftisjéndividuums stellen einen
Losungsvorschlag fur die zu optimierende Problemsteltleng Je nach Gute dieses L6-
sungsvorschlags wird eine ,Fitness" genannte Bewertumgelen. Je besser die Be-
wertung eines Individuums ist, desto besser sind dessemc€haseine Eigenschaften in
die nachste Generation weitergeben zu durfen. Dieser Ngrgérd Selektion genannt.
Durch Mutation werden Eigenschaften einzelner Individueréndert, durch Rekombi-
nation werden Teile der Eigenschaften mit einem andererithdim getauscht.

Bei Evolutionsstrategien wird, im Unterschied zu den gechen Algorithmen (GLD-
BERG, 1989), auf eine Rekombination von Eigenschaften veretctinen guten Uber-
blick Uber Evolutionére Algorithmen gebem&aRS ET AL (1993).

Ein erster Entwurf fur die DES wurde erstmalig VOrsTERMEIER ET AL (1994)
vorgestellt und in den folgenden Jahren standig weiterieke (HANSEN ET AL.,
1995; HANSEN & OSTERMEIER 1996; GSTERMEIER 1997; HANSEN & OSTERMEIER
1997). Die Hauptidee liegt im Bestreben, die Schrittweite die Richtung der Such-
schritte durch einen entstochastisierten Ansatz bessanilder gewdhnlich verwen-
deten Zufallssteuerung auswahlen zu kénnen, indem Erggbaius dem vorhergenden
Optimierungsschritt bertcksichtigt werden.

Nach OsTERMEIER ET AL (1994) lautet die exakte Bezeichnung des in dieser Arbeit
verwendeten Algorithmus ,(2)-DES*. Im Folgenden wird jedoch die vereinfachte Ab-
kirzung DES verwendet.
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B.3.1.2 Der DES-Algorithmus

In Anlehnung an die Evolution wird der Verlauf der Optimiegubei allen Algorithmen
aus der Gruppe der Evolutionaren Strategien in Generatbnigte eingeteilt. Von jeder
Generation miA Individuen wird Information von einem Vorfahren auf die Né&hren
der nachsten Generation Ubertragen. Durch Mutationemsera sich die Individuen
im Laufe der Generationen. Im hier beschriebenen DES-Algous wird nur das beste
Individuum (die beste Losung) als Erzeuger fur die nachstes@ation verwendet. Durch
diese Auslese néhern sich die Eigenschaften der Individudraufe der Generationen
dem Optimum an.

Das Besondere am DES ist, dass die zufalligen Mutationechdweniger vom Zufall
abhéangige Suchschritte ersetzt werden. Diese werden mait @ahrscheinlichkeitsab-
schatzung der Ergebnisse der vorangegangenen Generateshbet (Phase 5). Dabei
gehen die Entwickler dieser Methode von einer Normalviemeider Suchergebnisse der
vorangegangenen Generation aus.

Die Optimierung beginnt mit einem Anfangspunkt,.,, dem Vorfahren aller Generatio-
nen. Der Anfangspunkt ist ein Vektor, deParameter enthalt. Fiirmuss aufl3erdem ein
GultigkeitsintervallZ gegeben werden:

P={xeR"| —o<g <x<b<+w, i=1...,n} (B.1)

Die Anzahl der Nachfahren pro Generation wird mit 10 festgelegt. Diese Grél3e wird
von den Autoren des Optimierungsverfahrens fur Problentenri 30 empfohlen, was
sich auch in Voruntersuchungen zu dieser Arbeit bestasigt h

Jeder Generationsschritt Iasst sich in mehrere Phasertailete:

Phase 1:
Berechnung vol Nachkommen der nachsten Generabk%n . ./xg aus dem Vor-
fahrenxd~! mit der Gleichung:

x¥W=x3 14088907 (B.2)

Dabei ist5d der globale Skalierungsfaktor urd¥ ein Skaliervektor mit Faktoren
fr jeden einzelnen Parametezl‘:JJ € R" ist ein n-dimensionaler normalverteilter
Zufallsvektor.© steht fir das komponentenweise Produkt zweier Vektoren.

Zu Beginn der Optimierung wird der globale Skalierungsbalég = 1 gesetzt. Der
komponentenweise Skalierungsfaktil% entspricht zunéchst dem Einheitsvektor.
Die Faktoren werden im weiteren Verlauf fur die Berechnuagmichsten Gene-
ration neu berechnet.
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Phase 2:
Flr jeden Nachkomme(? wird der Funktionswert (eine Bewertung) ermittelt (vgl.
Zielfunktion, Kapitel 3.1). Falls Parameter eines Nachkaoens aul3erhalb des Gul-
tigkeitsintervalls liegen, so werden diese auf den RandGi@igkeitsintervalls

zurickgesetzt:

xJ = max(a;, min(x?. b)) (B.3)

Phase 3:
Der Nachkommexg mit dem besten Funktionswert wird als Ausgangspunkt fir die

nachste Generation ausgewabhlt.

Phase 4:
Die Information fuir die Mutationen der ndchsten Generatvod berechnet, indem

der durchschnittliche normalverteilte Zufallsfaktor detzten zwei Generationen

gemittelt wird:
B=(1-0)+cA (B.4)

Dabei wird der Wichtungsfaktarmitc=1/,/n angesetztzglr entspricht dem Zu-
fallswert des als Ausgangspunkt gewahlten Nachkommensdirehschnittliche

Zufallsfaktor fiir die erste Generation wird nat = 0 angesetzt.

Phase 5:
Neuberechnung des globalen und des komponentenweisaar8kgkfaktors:
o Bs
1
g+l _ 59 P
o oz | exp = 1+ n (B.5)
2—c
- B
o9t =590 M+0735-1 (B.6)
2—¢

Die Exponentialfunktion soll dabei komponentenweise tienet werden. Die Au-
toren dieses Optimierungsverfahrens geben die Parafetard 8 mit B; =1/y/n
undf =1/nan.

Phase 6:
Wenn kein Abbruch- oder Stoppkriterium erfllt wird, begirdie Optimierungs-
schleife fur die nachste Generatigr- 1 mit Phase 1.
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Da der Algorithmus speziell fir Probleme im Parameteruaii{O, 1] ausgelegt wur-
de, mussen die fur die Optimierung angesetzten Parametsggrechend skaliert wer-
den. Abweichend von den Autoren dieses Optimierungsvesfehempfehlen ¥oN &
SHOEMAKER (1999)3¢ = 0.12-min,_;_4(b; — &) als Startwert fr den globalen Skalie-
rungsfaktor. Da in den Voruntersugh_ungen kein wesentliéhefluss auf die Optimie-
rung festgestellt werden konnte, wurde fir die Berechnomgeler vorliegenden Arbeit
der von den Autoren des DES vorgeschlagene \A’@r:t: 1 verwendet. Hiermit ist die
Abdeckung des gesamten Gultigkeitsintervalls in der erfGteneration gewahrleistet und
ein Einfluss des Anfangspunktes auf den Optimierungsvigkbn auf diese Weise aus-
geschlossen werden.

B.3.1.3 Parallelisierbarkeit

Besonders bemerkenswert an der DES, wie auch an vielenean@gtimierungsme-
thoden aus der Familie der Evolutionaren Algorithmen, istliesonders gute Paralleli-
sierbarkeit des Verfahrens. Die Auswertung der Nachkomimggder Generation kann
parallel berechnet werden ohne den Ablauf zu storen: LiegReéchenzeit fur die Aus-
wertung der Nachkommen (Phase 2) weit tUber der Zeit fur diebReechnung einer
neuen Generation (Phasen 1 und 3 bis 6), beinhaltet einddiar@ung enormes Be-
schleunigungspotential.

Fur die in dieser Arbeit untersuchte Problematik bedeuést BeiA = 10 Nachkommen
je Generation, 140 Sekunden Berechnungszeit fur die Ziktfon und weniger als einer
Sekunde fir die Berechnung einer neuen Generation kanretmit zarallelen Rechnern
theoretisch eine Reduzierung der Rechenzeit auf knapplil¥#r erreicht werden.

B.3.1.4 Vorteile und Nachteile

Ein Vorteil der DES ist, dass im Gegensatz zu anderen Optimggsalgorithmen vor Ge-
brauch keine internen Parameter wie z.B. eine MutatioagRf, DES) oder ein Cooling-
schedule (Simulated Annealing) festgelegt werden mug3esitiv ist weiterhin, dass der
Algorithmus sehr unempfindlich gegentber unstetigen,rggiraften Zielfunktionen ist.
Die Anwendung ist also auch fiir die Ingenieurpraxis zu etnlgfe, wo es auf schnell er-
langte, verlassliche Ergebnisse ankommt. In wissendudiegh Anwendungen schneidet
die DES im Vergleich mit anderen Optimierungsalgorithmesighsehr gut ab (W.LIs

& SHOEMAKER, 2000).

Ein Nachteil ist die fur diesen Algorithmus typische hohezAhl an Zielfunktionsaufru-
fen. Weiterhin ist eine schlechte Konvergenz im Bereictegisehr flach ausgepragten
Minimums zu erwarten. Fur die Praxis hat dies jedoch wenig\We&z, da es nicht das
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Ziel ist das absolute Minimum genau zu erreichen, sonder lebsung im Bereich des
Minimums mit &hnlich gutem Ergebnis gesucht wird.

B.3.2 Response Surface Method unter Verwendung der Radialfunktion
B.3.2.1 Uberblick

Die Response Surface Methods (im folgenden abgekurzt nit)R#id globale Optimie-
rungsverfahren, die die Oberflache (=surface) der Zielionkauf der Basis schon be-
kannter Funktionswerte interpolieren (=response suyfawe vom interpolierten Funkti-
onsverlauf auf die Lage des globalen Minimums schliel3en.

JONES ET AL (1998) schlagen RSM als effiziente Methode zur Losung Ibenatgsin-
tensiver Black-Box-Probleme vor und geben einen Uberhiiogr verschiedene Varian-
ten von RSMs. Diese unterscheiden sich hauptséchlich iMdérode, mit der die Ziel-
funktion zwischen den bekannten Funktionswerten intéepolvird. Die auf der Radi-
alfunktion basierende RSM stammt vow@®vANN (2001). BIORKMAN & HOLSTROM
(2001) wenden diese Methode auf nicht konvexe Zielfunidioan. Dieser Algorithmus
wird in dieser Arbeit verwendet. Er ist in Matlab-Skriptaphe (MATHWORKS, 2004)
programmiert und greift in Unterprozessen auf die OptitndraToolbox (COLEMAN
ET AL., 1999) zurtck.

B.3.22 Der RSM-Algorithmus

Wie oben erwahnt interpoliert der RSM-Algorithmus den #iektionsverlauf §) auf der
Basis bekannter Funktionswerte. Eine gewisse Mengan Funktionswerten muss also
vor Beginn des ersten Optimierungsschritts erzeugt werdeneine besonders gute Ver-
teilung dieser Startpunkts,.. .. Xn, € RY im gegebenen Giiltigkeitsintervalt (analog
zu Gleichung (B.1)) zu erhalten, wird die so genannte LEtypercube-Stichproben-
ermittlung eingesetzt: Ein Monte-Carlo-Integrationgakren, das im Hochdimensiona-

a) b)

Abb. B.1: Beispiel fiir unterschiedliche Grade an ,,Unebenheit” der Zielfunktion. Funkti-
on a) hat eine kleinere ,,Unebenheit” als Funktion b), (f* = minimaler Funkti-
onswert)
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len durch gleichzeitige Stratifikation aller Richtungenex maoglichst groRen Abstand
zwischen den unterschiedlichen Startpunkten erzeugtuidhdlecken diese Startpunkte
ihren Gultigkeitsintervall sehr gleichmafig ab.

Auf Basis der Funktionswerg(x,) = f(x ) dieser Startpunkte wird mit Hilfe einer Radi-
alfunktion die Zielfunktion interpoliert. Der nachste zuexhnende Funktionswefty)
wird fur den Punkl ausgerechnet, mit dem ein Erreichen eines vorher abgesehni-
nimalen Funktionswerte" bei minimaler ,Unebenheitt(s) der Zielfunktion méglich
ist. Ein Beispiel fur unterschiedliche Grade an ,Unebetthaer Funktion zeigt Abbil-
dung B.1.

Zur Berechnung voro (s) muss zunéchst eine Interpolation der Zielfunktion in ihrem
Gultigkeitsbereich gegeben sein. Die mit der Radialfumkip interpolierte Zielfunktion
s, errechnet sich mit

= ._imo(u x—x ) +b'x+a B.7)

mitA;...., An€R, be RY unda e R. Fur die Radialfunktiorp kbnnen unterschiedliche
Ansatze verwendet werden:

o(r) = (linear)
o(r) = (kubisch

o(r) = 2|Ogr (thin plate spling

o) = \/m (multiquadratisch (B.8)
o(r) = (nach Gausp

mit yeZ>0und re R>0

Testrechnungen zeigen, dass wie auch varm@NN (2001) empfohlen, der ,thin plate
spline“-Ansatz die besten Ergebnisse verspricht.

Die Parameted;, b unda sind das Ergebnis eines linearen Gleichungssystems:

906

Hier ist ® einen x n-Matrix mit @; = @([| X —X; ||) und

b
x] 1 Ay bl f(x,)
X 1 A, ? f(x;)
P=1 A= “|,c=1]": und F= . . (B.10)
. . b .
X1 An d f(%n)
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Damit lasst sich nun auch die Funktion berechnen, die ded &rgUnebenheit” angibt:

o5 = 5 N (%) (8.11)

Fir den durch Minimierung voor gefundenen neuen Punkt wird nun die Zielfunktion
berechnet; das Ergebnis wird in die bekannten Zielfunkticerte eingereiht und dient
dann mit als Grundlage fur den nachsten Suchschritt. Um igléuziktion als Ganzes zu
erfassen, wird nicht nur nach dem Punkt mit dem minimalenk&onswertf* gesucht,
sondern auch nach Punkten rhit- f*. Nach BIORKMAN & HOLSTROM (2001) lassen
sich gute Ergebnisse erreichen, wenn nur jede funfte Ziktiansberechnung an einem
Punkt mits(y) = f* berechnet wird.

Der Optimierungsalgorithmus bricht ab, sobald der vorlbgreachatzte minimale Funk-
tionswertf* erreicht oder unterschritten wird oder wenn die vorgegelmaximale An-
zahl an Zielfunktionsberechnungen erreicht wird.

B.3.2.3 Vor- und Nachteile

Ein Vorteil der RSM unter Verwendung der Radialfunktiondg schnelle Konvergenz
direkt nach Berechnung der Startpunkte. Mit zunehmendealAiran berechneten Ziel-
funktionswerten steigt allerdings die Zeit an, die fur dreniitlung eines neuen Punktes
bendétigt wird, sodass — besonders fur komplexe Zielfumeromit groliem Geltungsbe-
reich — eine starke Verlangsamung des Optimierungsfartsschu erwarten ist.

Ein Vorteil ist die gute Konvergenz auch in Zielfunktionséiehen mit nur kleiner Stei-
gung. Hier liegt die Leistungsstarke dieser Optimierungisrode weit Uber den meisten
anderen bekannten Optimierungsverfahren.
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C Auswertung der Optimierungslaufe

zu Kapitel 4.2.1

C.1 Allgemeines

Zur Ermittlung eines charakteristischen Optimierungsuds wird, wie in Kapitel 3.8
vorgestellt, der Median der Optimierungsergebnisse nmeh@ptimierungslaufe fur je-
den Iterationsschritt gebildet. Die Anzahl von Optimiegstaufen, die fur die Berech-
nung eines charakteristischen Optimierungslaufs notwest lasst sich durch die Be-
trachtung des Medians bei einer steigenden Anzahl von augstgten Optimierungslau-
fen feststellen. Liegt die Veranderung des Medians fur datsn@erungsergebnis durch
die Hinzunahme eines weiteren Optimierungslaufs untersi®yird dieses zusatzliche
Optimierungsergebnis nicht fur eine charakteristischesage benotigt. Die Schranke
fur ein charakteristisches Ergebnis wird fur den Iteraggmiritt 50 auf 3% definiert. Im
Folgenden werden die Mittelungen der Optimierungsrecearfur die Aufgabenstel-
lung Dimensionierung aus Kapitel 4 erlautert.

C.2 Parametrisierungsvariante 6

Mit Parametrisierungsvariante 6 werden, wie in Kapitel #\rgestellt, sechs Brunnen
mit konstanten Entnahmen an festen Standorten optimiert.

Abbildung C.1 zeigt den Median fur die Optimierungsrechgem mit dem Optimie-
rungsalgorithmus DES (D6): Die Linie fur den Iterationgsiti600 fallt nahezu mit der
fur den Iterationsschritt 400 zusammen. Auch die Linie fén dterationschritt 200 hebt
sich nur wenig ab. Dies korrespondiert mit dem Verlauf deslisies in Abbildung 4.4
auf Seite 47, der sich nach 200 Iterationsschritten nur maztig weiterentwickelt. Eine
gute, fur diese Optimierungslaufe reprasentative Mittglder Optimierungsergebnisse
kann mit mindestens flinfzehn Optimierungslaufen errevobitden; die Charakteristik
des gemittelten Optimierungsverlaufs und besonders dém@pungsergebnisses nach
600 Iterationen andert sich danach nicht mehr wesentlich.

Fir die Optimierungsrechnungen mit dem Optimierungsélyous RSM zeigt Abbil-
dung C.2 ebenfalls eine gute Mittelung bei der Verwendungmehr als finfzehn Opti-
mierungslaufen. Aul3erdem ist der langer anhaltende Ogtimgsfortschritt auch nach
Iterationsschritt 400 gut zu erkennen.

Fur die Optimierungslaufe D6 und R6 zeigt sich, dass der Btedus 30 Optimierungs-
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rechnungen die Ermittlung eines ausreichend charakssti&n Optimierungsverlaufs
ermoglicht. Da auch schon mit fiinfzehn Optimierungsrecdigenm eine ausreichende
Mittelung maoglich ist, wird die Anzahl der Optimierungsfaifir die folgenden Unter-
suchungen von drei3ig auf lediglich zwanzig reduziert.

C.3 Parametrisierungsvariante 2q4

Mit Parametrisierungsvariante 2q4 werden, wie in Kapitdlvbrgestellt, sechs Brunnen
mit konstanten Entnahmen an variablen Standorten optimier

Fur die Optimierungsrechnungen D2g4 wurden 20 Optimieslinge durchgefihrt. Ab-
bildung C.3 zeigt, dass mit mindestens zwdlf Optimieruagin eine gute Ermittlung
des Medians des Optimierungsergebnisses bei Iteration$sb000 moglich ist. Mit
16 Optimierungslaufen kann ebenfalls ein charakterisésd/erlauf ermittelt werden,
da sich auch der Median fur Iterationsschritt 50 dartbeatsmur noch unwesentlich
andert.

Die Linien fur Iterationsschritt 600 und Iterationsschii®00 liegen sehr dicht aufeinan-
der, da analog zu Abbildung 4.14 auf Seite 57 ab Iteratidngs&00 wenig Optimie-
rungsfortschritt zu beobachten ist.

Nach funf Optimierungslaufen wurden die numerischen Erpante mit der RSM und
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.............................. Iterationsschritt 100
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™
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10 15 20 25 30 35
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Abb. C.1: D6: Entwicklung des Medians bei Erh6hung der Anzahl von beriicksichtigten
Optimierungslaufen mit DES
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Abb. C.2: R6: Entwicklung des Medians bei Erhéhung der Anzahl von beriicksichtigten
Optimierungsldufen mit RSM

der Parametrisierungsvariante 2q4 abgebrochen. Es iditothezu erkennen, dass ab Ite-
rationsschritt 200 keine wesentliche Verbesserung desnistingsergebnisses erreicht
werden kann. Keine der finf Optimierungsrechnungen drtaiach 1000 Iterations-
schritten ein Ergebnis von unter 200 000 KE. Damit bleibesn Eligebnisse hinter den
Berechnungen mit der Parametrisierungsvariante 6 zuiiokildung C.4).
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Abb. C.3: D2g4: Entwicklung des Medians bei Erhéhung der Anzahl von beriicksichtig-
ten Optimierungsldufen mit DES
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Abb. C.4: R2g4: Entwicklung des Medians bei Erh6hung der Anzahlvon beriicksichtigten
Optimierungsldufen mit RSM
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D Statistische Methoden

zu Kapitel 3.8

D.1 Allgemeines

In dieser Arbeit werden statistische Methoden zur belastb@harakterisierung und zum
Vergleich von Optimierungslaufen verwendet. Im Folgendemden die verwendeten
statistischen Gro3en vorgestellt, ihre Aussage und dezenéndung wird dargelegt.

D.1.1 Mittelwert und Abweichung

Ergibt sich als Ergebnis numerischer Experimente eine Metgon n reellen Zah-
len x;.%,,....X,, SO kann auf unterschiedliche Weise ein Mittelwert errethwerden.
Den gebrauchlichsten Mittelwert stellt der Standardrivitéet x, — arithmetisches Mit-
tel oder auch Durchschnitt genannt — dar. Ihn erhalt man miefudgr Gleichung:

K= 2% ©.1)

Die Streuung um den Standardmittelwert hestandardabweichung(s) und wird als
Wurzel detVarianz (s%) berechnet:

P2y (5% (0.2)

s= +\F:\/%i(>q—>g)2 (D.3)

Vom Standardmittelwert abweichend ist déedian x,, — auch Lagemaf genannt — der
mittlere Wert einer der Gro3e nach geordneten Zahlenmenge:

X(nin) n ungerade
=1 (D.4)

(Xn +Xn,,) Ngerade
2 2

NI

Der Median kann als der Wert charakterisiert werden, flrsdeimin einer Zahlenmenge
grof3ere und kleinere Werte mit der gleichen Wahrscheikdithinden lassen. Konzen-
triert sich die Verteilung in einem Wertebereich, so ist Bledian eine gute Anndherung
an einen zentralen Mittelwert. Treten weiter abseits Inelge\Werte jedoch gehauft auf,
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so versagt der Median als Mittelwert, da er im Gegensatz zithmaetischen Mittelwert
wenig durch Extremwerte beeinflusst wirdREss ET AL, 1992; WTTE & SCHMIDT,
1991). Der Median ist also ein gutes Malf3 fur ein mittlereshe#en, wenn nur wenige
Werte zur Auswertung vorliegen und einzelne Ausreil3er disgihtaussage nicht verfal-
schen sollen.

Das zum Median gehérende Streuungsmal? istdtiere absolute Abweichungs. Sie
entspricht dem arithmetischen Mittelwert der Abweichungem Median:

.12 _
= > %=Xy (D.5)

Fur eine unsymmetrische Verteilung lasst sich eine obedecime untere mittlere abso-
lute Abweichung ermitteln. Dazu wird aus der Teilmenge dertd/ die grof3er sind als
der Median, die obers, und mit der Teilmenge der Werte, die kleiner sind, die untere
mittlere absolute Abweichung, gebildet:

i 1 n/2 _ _ _

&= 310K mit {0CX|0> %) 06)
1 n/2

&= 73 2Rl Mt (UCX|y <) ©n

Je groRer eine dieser Kennzahlen ist, desto weniger kamaenst die Verteilung um
den Median und desto weniger Aussagekraft hat dieser. Riigse3e Abweichungen ist
kein ,Trend” erkennbar, ein Mittelwert gibt hier wenig Agfduss tber die Eigenschaften
der Werteverteilung. Ein gutes Mal3, mit dem sich Extremaverkennen lassen, ist die
Spannweiter:

r = maxX) — min(X) (D.8)

Sie gibt die GrolRe des Wertebereichs an und kann so im Veih&u den mittleren
Abweichungen einen Hinweis auf Extremwerte geben.

D.2 Test auf Unabhangigkeit zweier Merkmale
D.21 Voraussetzungen

Der Test auf statistische Unabhangigkeit zweier Merkmatezivei unabhangige, klei-
ne Stichproben, der sogenannte t-Test, geht zurtck auf Waer8isierungsverfahren
(WITTE & SCHMIDT, 1991; BRONSTEIN & SEMENDJAJEW, 1997). Bei kleinen Stich-
probenumfangenn(< 30) lassen sich Aussagen uber die Verteilungen der bislang v
wendeten Priufgrof3en nur treffen, sofern die Grundgesaratheormalverteilt sind.
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D.2.2 Test auf Normalverteilung der verwendeten Stichproben

Es gibt einige Regeln (so genannte Sigma-Regeln), nacmasnpirisch geprift werden
kann, ob Normalverteilung vorliegt; auch Uber Schiefe urddss lasst sich dies prifen
(WITTE & SCHMIDT, 1991; BRONSTEIN & SEMENDJAJEW, 1997). Ein sehr elegantes
und schnelles Verfahren stellt dBavid-Hartley-Pearson-Test(DAVID ET AL ., 1954)
dar. Dazu wird der Quotiemt/s mit den Werten in Tabelle D.1 verglichen.

Tab. D.1: Schranken fiir kritische Grenzen des Quotienten r/s nach DAVID ET AL. (1954)

Stichproben Irrtumswahrscheinlichkeit a
.umfangn 0,000 0,005 0,01 0,025 0,05 0,10
c 3 1,732 1,735 1,737 1,745 1,758 1,782
£ 5 1826 198 202 209 215 222
£ 10 1897 246 251 259 2,67 2,76
® 15 1,936 2,74 280 288 297 3,07
% 20 1,949 294 299 3,09 3,18 3,29
S 25 1,961 309 3,15 324 334 345
30 1,966 3,21 327 337 347 3,59
< 3 2000 2000 2,000 2,000 1,999 1,997
£ 5 2828 2813 2803 2,782 2753 2,712
£ 10 4243 3,935 3,875 3,777 3,685 3,57
@ 15 5292 453 444 429 417 4,02
S 20 6164 491 480 4,63 449 4,32
S 25 693 519 506 4,87 471 453
30 762 540 526 506 4,89 4,70

Werden die fur die jeweilige Irrtumswahrscheinlichkeibeéflierten Grenzwerte erreicht
oder nach auf3en hin Gberschritten, so ist die Hypotheseaten®verteilung abzulehnen.



Statistische Methoden 127

D.23 Durchfiihrung des t-Tests

Die Unabhangigkeit zweier Stichprobé und X, wird nachgewiesen, indem geprift
wird, ob die Differenz zwischen den beiden Gruppenmitteiirdom Beispiel 5% Signifi-
kanzniveau nur zuféllig aufgetreten ist. Dazu wird zun&diesAnzahl der Freiheitsgrade
m berechnet:

(D.9)

CNENC Tk
n—1 n,—1

Mit dieser Gréf3e und einem Signifikanzniveau von insgesamt Beispiel 2 5% =
10% wird in einer Tabelle mit der studentschen t-Verteilynd. in BRONSTEIN &
SEMENDJAJEW (1997)) die Quantileta/zm abgelesen. Mit dieser Grolie und Glei-
chung D.10 lasst sich nun das t-Vertrauensintervaliit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von 100 (1 — a)% flr die Differenz zwischen den zwei untersuchten Stichpro
ermitteln.

. g 2
=% =Rkt [ 1 (D.10)

Mit O ¢ | unterscheiden sich die zwei getesteten Stichproben digntfimit O< | liegt
eine groRere Uberlappung der Verteilungsfunktionen vas Bedeutet, dass die Irrtums-
wahrscheinlichkeit fir die am Anfang getroffene Nullhyipese grof3er als zum Beispiel
5% ist.
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